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vRe´sume´
La compre´hension de la structure interne des nucle´ons est un des enjeux majeurs de la physique
hadronique. Dans le cadre de la Chromodynamique Quantique (QCD), cette structure est de´crite
comme la somme de trois quarks de valence et d’une mer de paires de quarks-antiquarks et de
gluons. Dans le but de caracte´riser l’effet de la mer, un vaste programme expe´rimental s’inte´resse
a` la contribution du quark e´trange aux proprie´te´s des nucle´ons (masse, spin, impulsion . . .) depuis
les anne´es 1990.
Cette the`se pre´sente en particulier les re´sultats obtenus par la collaboration G0 pour la me-
sure de la contribution du quark e´trange aux distributions spatiales de charge et de courant au
sein du nucle´on. Ces distributions sont associe´es a` des observables appele´es facteurs de forme.
La contribution e´trange a` ces derniers est accessible par la mesure d’asyme´tries de violation de
parite´ en diffusion quasi-e´lastique d’e´lectrons sur des cibles de proton et de deute´rium, pour des
angles de diffusion avant et arrie`re. Ce me´moire de´crit l’analyse des donne´es mesure´es aux angles
arrie`re pour les deux cibles et aux valeurs de quadrimoment transfe´re´ de 0.23 et 0.63 (GeV/c)2.
Le formalisme qui permet d’acce´der aux facteurs de forme e´lectromagne´tiques est pre´sente´ dans
un premier temps, avant d’aborder la description du dispositif expe´rimental mis en oeuvre pour
la mesure. L’analyse des donne´es pour obtenir les asyme´tries est ensuite de´crite en de´tail, et une
attention particulie`re est porte´e a` la correction des effets lie´s au fonctionnement de l’e´lectronique,
qui constitue une des principales contributions aux effets syste´matiques. Dans une dernie`re partie,
l’extraction de la contribution e´trange est effectue´e a` partir des donne´es de l’expe´rience G0 aux
angles avant et arrie`re, et est compare´e aux donne´es mondiales.
Abstract
The complexity of the nucleon structure makes its understanding one of the most challenging
problem in hadronic physics. Over the past 20 years, a vast experimental program was developped
to measure the strange quark contribution to the properties of nucleons, such as their mass, spin
or momentum, in order to investigate the contribution of the sea.
We report here on the results of the G0 experiment which measured the strange quark contri-
bution to the electromagnetic form factors of nucleons. The experiment measures parity violating
asymmetries of polarized electrons scattered from proton and deuteron targets at both forward
and backward scattering angles. In this work, we focus on the data analysis of the backward ex-
periment which corresponds to four datasets on hydrogen and deuterium targets at Q2 = 0.23
and 0.63 (GeV/c)2. The formalism which leads to the nucleon electric and magnetic form factors
and the presentation of the G0 apparatus are first discussed. The second part is dedicated to the
data analysis which leads to the asymmetry and particularly focuses on the correction of all effects
related to the electronics because they are a major contribution to the global systematics. The
backward and forward angle measurements together are finally combined to determine the strange
quark form factors which are then compared to the world data.
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Introduction
Les nucle´ons, proton et neutron, sont aujourd’hui des objets subatomiques familiers qui consti-
tuent les noyaux des atomes composant la matie`re qui nous entoure. La cohe´sion de ces noyaux
est assure´e par l’interaction forte. De´couverts en 1911 et 1932 par Rutherford et Chadwick respec-
tivement [Rut11, Cha32], le proton et le neutron furent longtemps conside´re´s comme les consti-
tuants e´le´mentaires de la matie`re jusqu’a` ce que Stern et ses collaborateurs, suivis d’Alvarez et
Bloch, mesurent en 1933 et 1940 leurs moments magne´tiques [SF33, AB40, Y+06]. Les moments
magne´tiques mesure´s sont respectivement e´gaux a` µp ≃ 2.79 µN ∗ et µn ≃ −1.91 µN , alors qu’on
s’attend a` µp = µN et µn = 0 pour des particules ponctuelles. Les mode`les se sont alors succe´de´s a`
partir des anne´es 1960 afin de de´crire la sous-structure des nucle´ons. Parmi ceux-ci, Gell-Mann et
Zweig proposent en 1964 le mode`le des quarks. L’isospin fort permet de´ja` de de´crire le proton et le
neutron comme deux e´tats d’une meˆme particule, et Gell-Mann et Zweig sugge`rent l’existence d’un
nombre quantique supple´mentaire dit d’e´trangete´. La combinaison de l’isospin et de l’e´trangete´
permet ainsi de construire le groupe de syme´trie de saveur SU(3)f dont les trois quarks de saveurs
u (up), d (down) et s (strange) appartiennent a` la repre´sentation fondamentale [GM64]. Les trois
particules fondamentales que sont les quarks, associe´es a` l’hypothe`se d’invariance de l’interaction
forte sous les syme´tries de SU(3)f , permettent alors d’expliquer le spectre des particules interagis-
sant par interaction forte (hadrons) de´couvert jusqu’alors. L’existence des quarks est confirme´e
par les mesures en diffusion profonde´ment ine´lastique mene´es au SLAC† a` la fin des anne´es 1960
[B+69, DFT80]. Cette de´couverte, ainsi que le remarquable accord entre les pre´dictions du mode`le
et la spectroscopie des hadrons, valide le mode`le des quarks. Celui-ci ne permet cependant pas de
de´crire l’interaction entre les quarks, ni d’expliquer la de´couverte du ∆++, e´tat lie´ uuu violant le
principe de Pauli. Le nombre quantique de couleur est alors introduit pour chaque quark afin de
re´tablir la ve´rification du principe de Pauli. Cette nouvelle charge de couleur permet la construction
en 1973 par Gross, Wilczek et Politzer d’une the´orie quantique des champs pour l’interaction forte,
dans le cadre des the´ories de jauge, appele´e Chromodynamique Quantique (QCD) [GW73, Pol73].
Cette the´orie est encore aujourd’hui conside´re´e comme la the´orie de l’interaction forte. Elle fait
intervenir non plus trois mais six quarks : u, d, s, c b et t, ainsi que huit gluons portant e´galement
une charge de couleur, me´diateurs de l’interaction. Elle se caracte´rise par la distinction entre deux
∗Le magne´ton nucle´aire, µN = e~/2Mp = 3.152 × 10
−14 MeV.T−1, correspond au moment magne´tique attendu
pour une particule ponctuelle de spin 1/2.
†Stanford Linear Accelerator Center
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re´gimes en e´nergie : a` haute e´nergie, la constante de couplage de l’interaction forte est petite (pro-
prie´te´ de liberte´ asymptotique : les quarks sont quasi libres) ce qui permet un traitement perturbatif
de la the´orie, tandis qu’aux e´nergies de l’ordre du GeV, la constante de couplage est de l’ordre
de l’unite´ et le traitement perturbatif n’est plus possible. Les hadrons sont alors de´crits dans le
cadre de QCD non perturbative comme des particules neutres de couleur, du fait du principe de
confinement, et constitue´es de quarks extreˆmement lie´s par des gluons. En particulier, les nucle´ons
sont constitue´s de trois quarks de valence (combinaison uud et udd pour le proton et le neutron
respectivement), et du vide de QCD, appele´ dans ce contexte la mer.
La description comple`te des proprie´te´s des nucle´ons dans leur e´tat fondamental reste un des
enjeux majeurs de la physique subatomique, du fait de la complexite´ analytique de QCD dans
le re´gime non perturbatif. Par exemple, la somme des masses des trois quarks de valence† ne
repre´sente que 1% de la masse totale des nucle´ons, qui est de l’ordre du GeV. La contribution de
la mer, constitue´e de paires de quark-antiquark qui se mate´rialisent par fluctuations quantiques a`
partir des gluons, doit donc eˆtre significative. Pour caracte´riser cette contribution aux proprie´te´s
du nucle´on, les quarks u et d sont a priori les plus faciles a` identifier et a` e´tudier. E´tant les
plus le´gers, leur probabilite´ d’apparition dans la mer est la plus grande. Toutefois, provenant a` la
fois de la mer et des quarks de valence, il est difficile de dissocier leurs contributions selon leur
provenance. Le quark s est alors le quark le plus le´ger ne pouvant apparaˆıtre que dans la mer
et, bien que l’e´trangete´ globale des nucle´ons soit nulle, la distribution spatiale des quarks s et s¯
pourrait eˆtre non uniforme, participant ainsi aux proprie´te´s du nucle´on. L’e´tude de la contribution
du quark e´trange aux proprie´te´s statiques du proton et du neutron a alors suscite´ un large inte´reˆt au
sein de la communaute´ scientifique tant d’un point de vue the´orique qu’expe´rimental. La diffusion
profonde´ment ine´lastique (DIS) de lepton e´tant la me´thode la plus directe pour de´tecter la pre´sence
des quarks au sein du nucle´on, des mesures en diffusion de neutrino et d’antineutrino ont e´te´ mene´es
par les collaborations CCFR et NuTeV afin de de´terminer la contribution e´trange a` l’impulsion
totale des nucle´ons [L+93, Z+02]. La structure en quarks du nucle´on peut eˆtre de´crite a` l’aide de
fonctions de structure individuelles des quarks, note´es u(x), u¯(x), d(x), d¯(x), s(x) et s¯(x), qui sont
fonction de la variable d’e´chelle de Bjo¨rken x‡. Les mesures de section efficace en DIS donnent
acce`s a` s(x) et s¯(x) et ont montre´ qu’elles deviennent non ne´gligeables lorsque x < 0.5, chacune
d’entre elles contribuant a` hauteur de 2% a` l’impulsion totale du nucle´on [A+99a].
Il est e´galement possible d’e´tudier la contribution du quark e´trange a` la masse du nucle´on que
l’on peut exprimer comme :
MN =M0 + σˆ + σs + contribution des quarks lourds (1)
ou` M0 est la masse du nucle´on dans la limite chirale qui correspond a` des quarks de masse nulle, et
ou` les termes σˆ = mu+md2 〈N |u¯u+ d¯d|N〉 ainsi que σs = ms〈N |s¯s|N〉 caracte´risent la brisure de la
syme´trie chirale. La de´termination de σs est le re´sultat d’une analyse de´licate faisant intervenir la




‡La variable de Bjo¨rken est interpre´te´e comme la fraction d’impulsion du nucle´on porte´e par le quark sonde´.
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valeur expe´rimentale de l’amplitude de diffusion isoscalaire pion-nucle´on, extrapole´e au point dit
de ”Cheng-Daschen” (q2 = 2m2π), ainsi que la diffe´rence de masse dans l’octet de baryons due a` la
brisure de la syme´trie de saveur SU(3)f . Les auteurs de la re´fe´rence [GLS91] obtiennent la valeur :
σs = ms〈N |s¯s|N〉 ∼ 130 MeV (2)
Ce re´sultat est ne´anmoins affecte´ de nombreuses sources d’erreurs mal maˆıtrise´es, comme l’incer-
titude sur les donne´es πN , l’extrapolation au point non physique de ”Cheng-Daschen”, ou l’in-
certitude sur les ordres supe´rieurs dans les corrections chirales a` apporter aux relations de masse
des baryons etc. . .[BH01]. Des calculs en QCD sur re´seau ont e´te´ mene´s mais ne parviennent pas
non plus a` un concensus [Liu06], ce qui illustre la complexite´ analytique lie´e a` la description du
nucle´on.
De nombreuses expe´riences ont par ailleurs e´te´ mene´es tant au SLAC qu’au CERN et a` DESY∗
pour mesurer la contribution des quarks au spin du nucle´on. Ces mesures sont effectue´es en DIS
polarise´e, et ont confirme´ la mesure historique a` l’origine de ”la crise du spin” [A+89]. Le terme
∆Σ mesure´ est la contribution des spins de l’ensemble des quarks au spin du proton et s’est trouve´
compatible avec ze´ro, au lieu d’eˆtre e´gal a` l’unite´ comme pre´dit par exemple par le mode`le simple
des partons. Les donne´es accumule´es pour ces mesures, ainsi que par de nouvelles expe´riences, ont




(s+(x)− s−(x))dx. Une revue de´taille´e du programme expe´rimental peut eˆtre trouve´e dans
la re´fe´rence [FJ01], et bien qu’aucune observable physique ne permette d’affirmer avec certitude
que la saveur e´trange ne joue aucun roˆle pour le spin du nucle´on, aucun argument the´orique ne
l’interdit.
Du point de vue des proprie´te´s e´lectromagne´tiques, la charge et le moment magne´tique du
nucle´on sont les observables les plus naturelles. Depuis les anne´es 1950, l’interaction e´lectro-
magne´tique est utilise´e a` travers les mesures en diffusion e´lectron-nucle´on pour sonder la structure
interne du nucle´on. Cette campagne expe´rimentale, initialise´e par Hofstadter et Mc Allister [HM55],
a permis d’accumuler des donne´es sur les facteurs de forme e´lectromagne´tiques du proton et du
neutron sur une tre`s large gamme cine´matique. Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques, note´s GγE
et GγM, permettent de de´crire la distribution de charge et de courant magne´tique au sein du nucle´on.
Ils sont directement relie´s a` l’e´le´ment de matrice du courant vecteur de Lorentz 〈N |JˆN,µE,M |N〉. La
question qui se pose alors naturellement est de savoir quelle est la contribution du quark s a` ces
facteurs de forme. Formellement, cela revient a` de´terminer l’e´le´ment de matrice du courant vecteur
de Lorentz du quark s : js,µE,M = 〈N |s¯γµs|N〉, qui peut e´galement s’e´crire en terme de facteurs de
forme, note´s GsE et G
s
M. Les interactions e´lectromagne´tique et faible e´tant unifie´es dans le cadre
du mode`le standard, Kaplan et Manohar montrent en 1988 que la mesure de l’e´le´ment de matrice
du courant neutre de l’interaction faible 〈N |JˆN,µCN |N〉, combine´e aux facteurs de forme GγE et G
γ
M
connus, doit permettre d’extraire GsE et G
s
M [KM88]. Le succe`s du mode`le standard pose en effet
∗Deutsches Elektronen-Synchrotron
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des bases solides qui permettent d’utiliser l’interaction faible comme sonde, au meˆme titre que l’in-
teraction e´lectromagne´tique. Beck et Mc Keown ne tardent d’ailleurs pas a` proposer la violation de
parite´ comme sonde expe´rimentale pour la mesure des facteurs de forme associe´s au courant faible
neutre GZE et G
Z
M [Bec89, Mck89]. L’expe´rience G
◦ sur laquelle porte ce me´moire, fait partie d’un
groupe de quatre expe´riences mises en oeuvre a` la suite de cette proposition. Ces expe´riences ont
pour objectif la mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique aux angles avant et
arrie`re, sur cibles d’hydroge`ne, de deute´rium et/ou d’he´lium. L’expe´rience G◦ a en particulier pro-
pose´ un programme expe´rimental complet, constitue´ d’une mesure aux angles de diffusion avant,
et de deux mesures aux angles arrie`re pour les deux cibles d’hydroge`ne et de deute´rium.
J’ai activement participe´ a` la seconde phase de ce programme, d’abord au niveau de l’installation
du de´tecteur qui a consiste´ a` adapter la configuration du de´tecteur utilise´ aux angles avant, puis a` la
pe´riode de commissioning et de prise de donne´es, et enfin au niveau de l’analyse des donne´es. Dans
ce cadre, j’ai par exemple extrait l’efficacite´ des de´tecteurs Cˇerenkov (installe´s spe´cialement pour
la phase aux angles arrie`re) d’une analyse comple`te de donne´es spe´cifiques, acquises spe´cialement
dans une configuration particulie`re de faisceau. J’ai e´galement e´tudie´ les effets du temps mort et
des fortuits dans l’e´lectronique d’acquisition sur les donne´es. Une correction de ces effets a e´te´ mise
en place a` la suite de cette analyse, et j’ai ainsi pu de´terminer l’erreur syste´matique associe´e a`
appliquer au re´sultat final de la mesure.
Afin de rendre compte de ce travail, ce document s’articule en trois parties principales, chacune
contenant deux ou trois chapitres. La premie`re est consacre´e au de´veloppement du formalisme
associe´ a` l’e´trangete´ dans la structure e´lectromagne´tique du nucle´on. On montrera comment l’ex-
traction des facteurs de forme e´tranges GsE et G
s
M est possible a` partir des facteurs de forme
e´lectromagne´tique et faible. Les mode`les the´oriques ayant e´te´ utilise´s pour pre´dire la contribu-
tion e´trange sont ensuite pre´sente´s dans le deuxie`me chapitre de cette premie`re partie. La sonde
e´lectrofaible ainsi que le principe de la mesure sont aborde´s dans la deuxie`me partie. On y pre´sente
dans un premier chapitre comment la violation de parite´ en diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on est
mise a` profit pour l’extraction des facteurs de forme faibles, ainsi que les contraintes qu’une telle
mesure impose. Les expe´riences mise en oeuvre pour cette mesure sont aborde´es dans le chapitre
suivant, ainsi que l’expe´rience G◦ dans sa globalite´, incluant les mesures aux angles avant et arrie`re,
ainsi que les autres processus physiques auxquels l’expe´rience donne acce`s. Le troisie`me chapitre
de cette deuxie`me partie est quant a` lui entie`rement consacre´ au dispositif expe´rimental mis en
oeuvre pour la phase aux angles arrie`re de l’expe´rience G◦. L’accent est mis sur les proprie´te´s du
faisceau d’e´lectrons de´livre´ par le laboratoire Thomas Jefferson, en Virginie (E´tats Unis), et sur
la ge´ome´trie du de´tecteur, e´tudie´e pour maximiser la statistique tout en minimisant les sources
d’erreurs syste´matiques. Enfin, l’analyse des donne´es est de´taille´e dans la troisie`me partie. Le prin-
cipe de l’analyse et les diffe´rentes corrections sont aborde´es dans un premier temps. Les deux
analyses que j’ai spe´cifiquement mene´es font l’objet du deuxie`me chapitre, tandis que l’extraction
des facteurs de forme e´trange de la mesure est de´taille´e dans le dernier chapitre.
Premie`re partie




La structure e´lectromagne´tique du
nucle´on
L’expe´rience G◦ s’inte´resse aux proprie´te´s e´lectromagne´tiques du nucle´on et porte en parti-
culier sur la mesure de la contribution du quark s a` ces dernie`res. Ce premier chapitre a pour
but d’introduire le formalisme qui permet de de´crire la structure e´lectromagne´tique des nucle´ons
dans le cadre du Mode`le Standard. Bien que les proprie´te´s du nucle´on soient re´gies par les lois de
l’interaction forte, ses proprie´te´s e´lectromagne´tiques sont sonde´es via des processus e´lectrofaibles.
On commencera donc par re´sumer tre`s rapidement le cadre du Mode`le Standard et de l’unification
e´lectrofaible. On abordera ensuite la description de la structure e´lectromagne´tique des nucle´ons a`
proprement parler, avec la pre´sentation des grandeurs phe´nome´nologiques que sont les facteurs de
forme e´lectrique et magne´tique du nucle´on, pour les interactions e´lectromagne´tique et faible. Ces
derniers repre´sentent les distributions de charge e´lectrique et faible, ainsi que de courant magne´tique
au sein du nucle´on. Ils peuvent s’exprimer comme une combinaison line´aire des contributions des
constituants e´le´mentaires des nucle´ons : les quarks et les gluons de l’interaction forte. Moyen-
nant deux hypothe`ses, nous montrerons alors comment il est possible d’acce´der aux contributions
individuelles des quarks et en particulier d’extraire la contribution e´trange.
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I.1 Force e´lectromagne´tique et force faible
L’exploration de la structure e´lectromagne´tique du nucle´on dans l’expe´rience G◦ exploite les pro-
prie´te´s de l’interaction faible et de l’unification e´lectrofaible. Nous commencons donc tout d’abord
par un tre`s bref rappel de l’unification e´lectrofaible dans le cadre du mode`le standard. Pour plus
de de´tails, le lecteur est invite´ a` se reporter a` l’annexe A.
L’e´lectrodynamique quantique
L’interaction e´lectromagne´tique est responsable d’un grand nombre de processus physiques
sur une large gamme en e´nergie (optique, physique atomique ou rayonnement des corps noirs par
exemple). D’abord de´crite sous forme de champs par les e´quations de Maxwell, l’hypothe`se de quan-
tification introduite par Planck, et ve´rifie´e par la de´couverte du caracte`re corpusculaire du photon
[Ein05], a eu pour conse´quence la mise au point d’un cadre the´orique permettant de marier les
caracte´ristiques relativistes et quantiques des particules. Cet effort a abouti a` l’e´lectrodynamique
quantique (QED) qui de´crit l’interaction e´lectromagne´tique avec succe`s sous forme de the´orie quan-
tique des champs dans le cadre des the´ories de jauge.
Dans ce cadre, le lagrangien de´crivant l’e´volution des particules e´le´mentaires charge´es, du champ
e´lectromagne´tique, et de leur interaction s’e´crit :
L = ψ¯ (i6∂ −m) ψ − 1
4
FµνF
µν + eψ¯γµψAµ (I.1)
Les particules e´le´mentaires sont repre´sente´es par les bispineurs ψ ve´rifiant l’e´quation de Dirac,
tandis que le tenseur∗ Fµν = ∂νAµ − ∂µAν repre´sente le champ e´lectromagne´tique, avec le
champ de jauge Aµ qui s’identifie au potentiel e´lectromagne´tique. Le boson de jauge qui lui est
associe´ est le photon et le troisie`me terme du lagrangien (terme croise´) repre´sente le couplage
particule-photon. Notons de`s a` pre´sent que d’apre`s le the´ore`me de Noether, les invariances du
lagrangien sont relie´es a` des lois de conservation. L’invariance du Lagrangien de Dirac par rotation
globale de phase permet ainsi de de´finir les courants e´lectromagne´tiques produits par les particules
de Dirac [HM84] :
jµ = eψ¯γµQψ (I.2)
ou` e est l’intensite´ du couplage e´lectromagne´tique, et Q la charge de la particule. Ces courants
interviennent dans le calcul des taux de de´croissance et des sections efficaces associe´s aux diffe´rents
processus physiques faisant intervenir l’interaction e´lectromagne´tique. Les courants sont le point
de de´part pour l’introduction des facteurs de forme.
L’interaction faible
L’e´vidence d’une nouvelle interaction s’est impose´e a` la suite de l’observation des dure´es de
vie des pions charge´s π− et des muons µ−, respectivement de l’ordre de 10−8 et 10−6, tre`s
∗Fµν n’est autre que la repre´sentation tensorielle des e´quations de Maxwell
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diffe´rentes des temps caracte´ristiques de l’interaction forte (de l’ordre de 10−23 s), et de l’interac-
tion e´lectromagne´tique (de l’ordre de 10−16 s). Fermi propose un mode`le en 1934 pour l’interaction
faible, inspire´ de la structure de l’interaction e´lectromagne´tique [Fer34]. L’interaction est suppose´e
ponctuelle et sans propagateur, et les nucle´ons sont traite´s comme des particules de Dirac sans
sous-structure. Afin de reproduire les donne´es expe´rimentales de la de´sinte´gration β, Fermi choisit
une forme vectorielle pour les courants.
Toutefois, en 1956, a` la suite de l’analyse des de´sinte´grations des particules τ et θ, T.D. Lee
et C.N. Yang proposent la violation de parite´ dans l’interaction faible [LY56], ainsi que plusieurs
proce´de´s expe´rimentaux pour la tester. Ve´rifie´e en 1957 par C.S. Wu [WAH+57] (cf. chapitre III),
la violation de parite´ impose une modification de l’interaction de Fermi en the´orie ”V-A” (vec-
teur et axial-vecteur) propose´e par Feynman et Gell-Mann. Dans le cadre de la the´orie ”V-A”,
l’ensemble des processus a` quatre leptons (de´sinte´gration du muon, diffusion eν . . .) peuvent eˆtre
de´crits universellement par une interaction ponctuelle (sans propagateur) de courants charge´s vec-
teur et axial-vecteur, chacun dans la combinaison line´aire gauche. L’ensemble des fermions, leptons
et quarks du mode`le standard, peuvent eˆtre alors classe´s en doublets de l’interaction faible, et sin-
glets invariants (e´tats de chiralite´ droite de chaque fermion). Ce classement sugge`re une syme´trie
sous-jacente de type SU(2) a` laquelle on associe le nombre quantique d’isospin faible T. Dans ce
cadre, les trois ge´ne´rateurs du groupe de syme´trie doivent donc eˆtre associe´s a` trois champs de
jauge, propagateurs de l’interaction. Les deux premiers, les bosons W±µ , sont les courants charge´s in-
tervenant dans le lagrangien de Fermi. Le troisie`me boson, Z0µ, correspondant aux courants neutres,
a e´te´ de´couvert en 1975 au CERN par l’expe´rience Gargamelle [H+73]. C’est ce dernier qui sera
d’inte´reˆt pour l’expe´rience G◦.
L’unification e´lectrofaible
Devant le caracte`re effectif de la the´orie ”V-A”, Glashow, Salam et Weinberg ont tente´, avec
succe`s, d’inte´grer la description de l’interaction faible dans le cadre plus ge´ne´ral des the´ories de
jauges utilise´es pour de´crire l’e´lectromagne´tisme. Ils proposent un formalisme unifiant les in-
teractions e´lectromagne´tique et faible comme deux manifestations d’une the´orie fondamentale
e´lectrofaible. Le groupe de syme´trie le plus petit permettant une unification est SU(2)L ×U(1)Y .
Le lagrangien invariant sous transformation de jauge locale du groupe SU(2)L ×U(1)Y fait inter-
venir quatre bosons de jauge libres (trois associe´s au groupe SU(2)L et un au groupe U(1)Y), les
fermions libres, ainsi que les fermions dans leur chiralite´ gauche en interaction avec les bosons de
jauge, de fac¸on a` rendre compte de la violation de la parite´.




µ et les champs de jauge du
groupe de syme´trie SU(2)L ×U(1)Y, note´s W1,2,3µ et B0µ, n’est pas directe. En effet, pour conserver
la syme´trie de jauge, ces derniers doivent avoir une masse nulle. L’hypothe`se de brisure spontane´e
de syme´trie (me´canisme de Brout-Englert-Higgs) a` travers lequel ils acquie`rent une masse permet
d’aboutir aux champs physiques sous forme de combinaisons line´aires des champs de jauge.
L’e´tude de la structure e´lectromagne´tique du nucle´on pre´sente´e dans ce me´moire se place dans le
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cadre de l’unification e´lectrofaible. Elle exploite la proprie´te´ de violation de parite´ de cette dernie`re
lors de la diffusion e´lastique leptonique. Les bosons W± e´tant charge´s, ils modifient la charge des
particules lors de l’interaction. Ils n’interviennent donc pas en diffusion e´lastique d’e´lectrons et seul
le boson Z0 sera conside´re´ dans les diagrammes de´taille´s par la suite.
I.2 Facteurs de forme e´lectrofaibles
Si le nucle´on e´tait une charge ponctuelle, obe´issant a` l’e´quation de Dirac, la diffusion e´lectron-
nucle´on pourrait se de´crire de la meˆme fac¸on que la diffusion e´lectron-muon, dont l’e´le´ment de
matrice se calcule exactement dans le cadre de l’e´lectrodynamique quantique [Gri87]. La me´-
connaissance de la manie`re exacte dont les bosons vecteurs γ et Z0 se couplent au nucle´on ne´cessite
l’introduction de facteurs de forme dans l’expression des courants, afin de rendre compte des distri-
butions spatiales de charge e´lectrique et des courants magne´tiques du nucle´on. Nous allons pre´senter
ici l’origine des facteurs de forme dans les cas simples des diffusions e´lastiques de Rutherford et
de Mott. Nous montrerons ensuite comment ces facteurs sont e´galement introduits dans le cas
de la diffusion e´lectrofaible relativiste. Enfin, nous verrons que les facteurs de forme peuvent eˆtre
de´compose´s sur les saveurs de quarks au sein du nucle´on, a` partir de quoi il est possible d’extraire
la contribution du quark e´trange.
I.2.1 Notion de facteur de forme
Les sections efficaces de Rutherford et de Mott correspondent a` la diffusion e´lastique, dans
l’approximation de Born∗, entre deux particules non-relativistes suppose´es ponctuelles, dont la
diffe´rence de masse permet de ne´gliger le recul de l’une d’entre elles. Tandis que la section efficace
de Rutherford suppose les deux particules de spin nul, la section efficace de Mott correspond a`
la diffusion d’une particule de spin 1/2 et de masse m (un e´lectron par exemple) sur une cible
















pour un e´lectron incident d’impulsion p et diffuse´ d’impulsion p′. La constante α = e2/4π est la
constante de structure fine et θ l’angle de de´viation.
Pour la diffusion sur une cible non-ponctuelle de spin nul, Hofstadter a montre´ que l’effet de
la distribution spatiale de charge au sein de la cible peut eˆtre mode´lise´e par un facteur de forme
F, fonction du transfert d’impulsion q = p′ − p entre la particule incidente et la cible [Hof58]. La
∗Dans le cadre de l’approximation de Born, un seul boson vecteur est e´change´ entre les particules participant au
processus conside´re´.
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Fig. I.1: Facteur de forme au carre´ |F(q)|2 en fonc-
tion du quadrimoment tansfe´re´ q2 exprime´ en unite´ de
1026 cm−2 dans la diffusion e´lastique e´lectron-proton (fi-
gure extraite de [PPV07]).











Le facteur de forme est donc une grandeur phe´nome´nologique, obtenue a` partir du rapport des
mesures absolues des sections efficaces diffe´rentielles. La figure I.1 illustre sa mesure, et montre
l’ajustement des donne´es. Pour une cible statique de spin nul ayant une distribution de charge




Si la distribution de charge suit un mode`le de type exponentiel, le facteur de forme suit une forme
dipolaire, comme le montre l’ajustement de la figure I.1. Cette forme est encore tre`s largement
utilise´e aujourd’hui pour ajuster les donne´es expe´rimentales. Nous allons maintenant aborder la
ge´ne´ralisation des concepts de ”charge effective” et de moment magne´tique, introduite a` la fin des
anne´es 1950, qui associe le facteur de forme de Dirac F1 a` la de´viation par rapport a` une charge
ponctuelle de Dirac, et le facteur de forme de Pauli F2 a` la de´viation par rapport au moment
magne´tique de Dirac.
I.2.2 Facteurs de forme e´lectromagne´tiques
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Conside´rons la diffusion e´lastique eN d’un e´lectron
sur un nucle´on N par l’e´change d’un seul photon virtuel
(approximation de Born). L’e´lectron incident et le proton
sont d’impulsion k et p respectivement, tandis que l’e´tat
final est de´fini par un e´lectron d’impulsion k′ et un proton
d’impulsion p′. Le moment transfe´re´ au photon virtuel
e´change´ est q = k′ − k, et q2 est ne´gatif (la re´gion
time-like, accessible via e+e− → pp¯, n’est pas discute´e
dans le cadre de ce travail en dehors de la pre´sentation
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des relations de dispersion dans le chapitre II). La section efficace du processus est calcule´e a`
partir de l’e´le´ment de matrice Mγ . On obtient ce dernier a` partir des courants e´lectromagne´tiques
de l’e´lectron et du nucle´on, je,µEM et J
N
EM,µ respectivement, ainsi que du propagateur du photon,









ou` µ est l’indice de Lorentz et Q2 = −q2 le quadrimoment transfe´re´, scalaire de Lorentz.
Le courant e´lectromagne´tique de l’e´lectron, qui est bien connu [Gri87], s’e´crit :
je,µEM = −e u¯e(k′)γµue(k)
ou` e est l’intensite´ du couplage, ue le bispineur de l’e´lectron et ou` on a directement remplace´ la
charge e´lectrique Q par sa valeur e´gale a` −1.
En revanche, l’expression du courant du nucle´on doit rendre compte de son extension spatiale. Du
fait de la complexite´ de la structure du nucle´on, le mode`le standard ne permet pas de calculer
directement ce courant. On a donc recours a` une parame´trisation. La forme la plus ge´ne´rale du
courant vectoriel invariant de Lorentz pour une particule de spin 1/2, qui respecte la conservation
du courant et l’invariance par parite´, est construite a` partir de p, p′ et q ainsi que des matrices
γ de Dirac multiplie´es de part et d’autre par les bispineurs du nucle´on U et U . Tous les termes
comprenant γ5 sont exclus par conservation de la parite´ et seuls deux termes inde´pendants restent,
l’un en γµ et l’autre en iσµνqν . Ils sont chacun ponde´re´s par un facteur de forme traduisant la
distribution spatiale de charge qui n’est fonction que du quadrimoment transfe´re´ Q2, seule variable
scalaire inde´pendante. On obtient alors l’expression la plus ge´ne´rale pour le courant hadronique
d’un nucle´on de spin 1/2 :









dans laquelle on a omis les de´pendances en Q2 par souci de clarte´ d’e´criture. On voit apparaˆıtre
la masse du nucle´on M , le bispineur du nucle´on U(p) et son adjoint, l’invariant de Lorentz σµν =
i/2[γµ, γν ] ainsi que les facteurs de forme e´lectromagne´tiques de Dirac et de Pauli, Fγ1 et F
γ
2 . Ces
derniers sont des grandeurs re´elles dont la normalisation est telle qu’a` Q2 = 0 ils sont e´gaux a` :
Fγ1 (0) = QN (I.8)
Fγ2 (0) = κN (I.9)
ou` QN est la charge e´lectrique du nucle´on et κN le moment magne´tique anomal. Ce dernier est
de´fini de telle sorte que le moment magne´tique du nucle´on soit e´gal a` (QN + κN )µN , ou` µN est le
magne´ton nucle´aire. Cette normalisation rend compte du fait que lorsque la longueur d’onde de la
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sonde est grande, ce qui correspond a` un quadri-moment transfe´re´ faible, la structure du nucle´on
n’apparait pas. Le nucle´on est alors perc¸u comme une particule de taille de l’ordre du fermi et de
charge e pour les protons, ou 0 pour les neutrons.
Pour se´parer les composantes longitudinale et transverse du photon, on pre´fe`re en pratique
utiliser une combinaison line´aire de Fγ1 et F
γ
2 sous la forme des facteurs de forme de Sachs :{
GγE = F
γ










Ces facteurs de forme sont de´finis de telle sorte qu’il n’y ait plus de termes croise´s en GγE.G
γ
M dans




















ou` E et E′ sont les e´nergies de l’e´lectron incident et diffuse´ respectivement. Les termes τ et ǫ sont
deux termes cine´matiques∗, le premier e´tant de´fini en I.10 et le second s’e´crivant :
ǫ =
1
1 + 2(1 + τ) tan2(θ/2)
(I.12)
Les facteurs de forme GγE et G
γ
M sont historiquement mesure´s par se´paration de Rosenbluth [Ros50],
qui consiste a` effectuer deux mesures a` meˆme valeur de Q2, i.e a` τ identique, et a` deux cine´matiques
diffe´rentes. Des mesures aux angles de diffusion avant et arrie`re par exemple, permettent de faire
varier ǫ, et donc de se´parer GγE et G
γ
M. Des mesures plus re´centes, base´es sur la diffusion en double
polarisation, mettent en e´vidence la sensibilite´ des mesures par se´paration de Rosenbluth aux ordres
supe´rieurs (diffusion a` deux photons) pour des valeurs de Q2 supe´rieures a` 3 (GeV/c)2. L’ensemble
du programme expe´rimental mene´ tant en mesures de sections efficaces qu’en double polarisation
est illustre´ sur les figures VIII.1 et VIII.2 dans le chapitre VIII.
Notons enfin que, dans la limite de faible recul (Q2 ≪ M2 et E ≃ E′), GγE et GγM peuvent
s’interpre´ter comme les transforme´es de Fourier des distributions de charges e´lectrique et de moment
magne´tique du nucle´on [ESW60], a` l’instar du facteur de forme non relativiste F de I.5. Les valeurs
a` l’origine des facteurs de forme e´lectromagne´tiques de Sachs pour le proton et le neutron sont
relie´es aux proprie´te´s statiques de ces derniers :
proton : Gγ,pE (0) = Qp = 1 ; Gγ,pM (0) = µp = 2.793
neutron : Gγ,nE (0) = Qn = 0 ; Gγ,nM (0) = µn = −1.931
(I.13)
ou` µp et µn dont les moments magne´tiques du proton et du neutron. E´tant relie´s aux densite´s de
charge via la transforme´e de Fourier, les facteurs de forme de Sachs permettent donc e´galement
∗Notons qu’en fait ǫ repre´sente la polarisation line´aire dans le plan transverse du photon virtuel e´change´, dans
la limite ou` la masse de l’e´lectron est nulle [Fon92].
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La quantite´ 〈r2〉SachsE,M traduit l’e´tendue des distributions de charge et de magne´tisation au sein
du nucle´on et donne une information sur son ”extension e´lectromagne´tique”. Les mesures ex-
pe´rimentales montrent une bonne cohe´rence entre les rayons de charge et de magne´tisation du
proton et le rayon de magne´tisation du neutron [Kel02a, K+97a] :
〈r2p〉1/2E = 0.88 ± 0.01 fm; 〈r2p〉1/2M = 0.85 ± 0.03 fm;
〈r2n〉1/2E = −0.115 ± 0.003 fm; 〈r2n〉1/2M = 0.92 ± 0.07 fm;
En revanche, la valeur ne´gative du rayon de charge du neutron traduit la pre´dominance de charges
ne´gatives en sa pe´riphe´rie et positives en son centre [Kel02b, K+97b]. Notons cependant que,
bien que les facteurs de forme de Sachs soient des observables bien connues expe´rimentalement
(cf. figures VIII.1 et VIII.2), l’impulsion ne´cessaire pour sonder le nucle´on avec une re´solution
e´quivalente a` sa taille, de l’ordre de q = ~c/
√
〈r2〉E ≃ 200 MeV/c, implique un recul non ne´gligeable
du nucle´on et devrait en principe empeˆcher l’interpre´tation ”na¨ıve” des facteurs de forme en terme
de transforme´es de Fourier. Elle est cependant en pratique toujours effectue´e.
I.2.3 Facteurs de forme faibles
( )e k− ( ')e k
−














Comme on a vu, la description pre´cise de l’inter-
action faible dans le cadre de l’unification e´lectrofaible
lui confe`re, au meˆme titre que l’interaction e´lectro-
magne´tique, le caracte`re de sonde. Nous allons voir plus
loin (section I.3) que la combinaison des facteurs de forme
e´lectromagne´tiques aux facteurs de forme faibles, de´crits
ici, permet de se´parer les contributions des saveurs de
quarks dans l’e´le´ment de matrice de diffusion eN .
L’expression de cet e´le´ment de matrice fait intervenir
les courants de l’e´lectron et du nucle´on correspondant a`
l’e´change d’un boson faible neutre. Le propagateur du Z0 peut se re´duire a` 1/M2Z0 dans la limite
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Avec les notations du diagramme de Feynman ci-dessus, le courant faible neutre fermionique est,








Le terme g correspond a` l’intensite´ du couplage faible g, et l’angle de me´lange de Weinberg θW est
de´fini a` partir des masses des bosons de jauge W et Z0 par sin2 θW = 1 −M2W /M2Z0. Les charges
faibles vecteur et axial-vecteur de l’e´lectron, ceV et c
e
A, sont de´termine´es dans le cadre du mode`le
standard et peuvent s’e´crire :
cV = 2T3 − 4Q sin2 θW (I.18)
cA = −2T3 (I.19)
dans la convention de notation de Musolf et al. [MDD+94]. Elles font intervenir la charge e´lectrique
Q, la troisie`me composante d’isospin faible T3 et l’angle de me´lange θW (voir table I.1).
De la meˆme fac¸on qu’il a fallu rendre compte de la structure sous-jacente du nucle´on dans l’expres-
sion du courant e´lectromagne´tique, on introduit de nouveaux facteurs de forme dans l’expression
du courant faible neutre du nucle´on. Cependant, l’expression la plus ge´ne´rale du courant respectant
l’invariance de Lorentz et la conservation du courant contient cette fois-ci deux facteurs de forme





















On rappelle que σµν est le commutateur i/2[γµ, γν ]. Le facteur de forme pseudo-scalaire GP sera
ne´glige´ par la suite, du fait de sa faible contribution a` l’asyme´trie de violation de parite´∗. Enfin,
a` partir des facteurs de forme de Dirac et de Pauli, FZ1 et F
Z
2 , on peut e´galement construire les
facteurs de forme faible de Sachs :{
GZE = F
Z










Ces derniers sont relie´s de la meˆme manie`re aux transforme´es de Fourier des distributions de charge
et de magne´tisation faibles du nucle´on. La structure faible du nucle´on est donc caracte´rise´e par les











16 La structure e´lectromagne´tique du nucle´on
Fermion Q T3 cV cA
νe, νµ, ντ 0
1
2 1 −1
e, µ, τ −1 −12 −1 + 4 sin2 θW 1
u, c, t 23
1
2 1− 83 sin2 θW −1
d, s, b −13 −12 −1 + 43 sin2 θW 1
Tab. I.1: Charges e´lectromagne´tique et faible des fermions dans le cadre
du Mode`le Standard




A. Maintenant que les grandeurs fondamentales permettant
de de´crire la structure e´lectromagne´tique du nucle´on ont e´te´ introduites, nous allons aborder leur
de´composition sur les constituants e´le´mentaires de ce dernier : les quarks et les gluons. Cette
de´composition va permettre d’isoler la contribution du quark e´trange s.
I.3 De´composition sur les saveurs de quarks et contribution
e´trange
Comme l’e´lectron, les quarks sont des particules ponctuelles de spin 1/2 sensibles a` l’interaction
e´lectrofaible. Il est donc possible d’e´crire les courants e´lectromagne´tique et faible qui leurs sont
associe´s a` l’aide de leurs charges e´lectrique et faible re´sume´es dans le tableau I.1. Pour un quark q
isole´, ils s’e´crivent de manie`re semblable a` celui de l’e´lectron :













Dans le cadre quantique de la the´orie, les courants associe´s aux quarks sont des e´le´ments de matrice
obtenus par projection des ope´rateurs de courants vectoriels et axial-vecteurs des quarks sur les
e´tats initial et final des quarks individuels |q(k)〉 et |q(k′)〉 :
jq,µEM = 〈q(k′)| q¯γµq |q(k)〉 (I.24)
jq,µCN = 〈q(k′)| q¯γµγ5 q |q(k)〉 (I.25)
Au sein du nucle´on, l’e´le´ment de matrice est obtenu par projection des ope´rateurs de courant vecteur
et axial-vecteur du quark q sur les e´tats initial et final du nucle´on |N(p)〉 et |N(p′)〉. Comme le quark
q est confine´ au sein du nucle´on, sa distribution spatiale est parame´trise´e a` l’aide des facteurs de




A , de fac¸on a` reproduire le formalisme utilise´ pour de´velopper les courants
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hadroniques (e´quations I.7 et I.20). Dans ce cas, on a :































Notons bien que Fq,N1,2 et G
q,N
A repre´sentent la distribution des quarks au sein du nucle´on N . Ils
ne contiennent pas d’information sur les charges e´lectromagne´tique et faible des quarks, Q, cqV




CN . Par ailleurs, ils contiennent
les contributions de signes oppose´s du quark et de son antiquark a` la fois. Pour les quarks de
saveur u et d, ils incluent donc les contributions des quarks de valence, mais e´galement des quarks
et antiquarks de la mer. En revanche, pour les quarks s, c, b et t, les contributions proviennent
exclusivement de la mer.
Comme seuls les quarks sont sensibles a` l’interaction e´lectrofaible, les gluons ne portant pas ni de
charge e´lectrique ni de charge faible, les courants du nucle´on peuvent s’exprimer comme la somme
des courants individuels des quarks en son sein :








Il en de´coule :



































On peut ainsi proce´der a` une identification terme a` terme entre les e´quations I.7 et I.28, ainsi que
I.20 et I.29, pour obtenir la de´composition des facteurs de forme du nucle´on sur les contributions
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Il doit donc eˆtre possible d’extraire les contributions individuelles des quarks a` partir des seules
mesures de Gγ,NE,M et G
Z,N
E,M.
Si on conside`re les facteurs de forme e´lectrique et magne´tique, Gγ,NE,M, associe´s a` l’interaction
e´lectromagne´tique (e´change d’un photon) pour le proton et le neutron, et ceux associe´s a` l’interac-
tion faible GZ,NE,M (e´change d’un boson neutre Z
0), les relations I.31 et I.32 sont au nombre de huit,
tandis que les contributions e´lectrique et magne´tique des six saveurs de quarks au sein du proton
et du neutron sont au nombre de 24. Deux approximations sont donc ne´cessaire afin de re´duire le
nombre d’inconnues que constituent les contributions des quarks.
Tout d’abord, les contributions des quarks les plus lourds, c, b et t peuvent eˆtre ne´glige´es.
En effet, ces derniers apparaissent au sein de la mer sous forme de paires qq¯, dont la probabilite´
d’apparition par fluctuation quantique du vide de QCD est inversement proportionnelle a` leur
masse. Kaplan et Manohar [KM88] ont donc propose´ une sommation sur les quarks u, d et s
seulement. D’autre part, la syme´trie de charge∗ de l’interaction forte stipule que l’e´change des
quarks u (u¯) en d (d¯) implique la transformation du proton en neutron et vice versa, tout en
laissant le quark s inchange´. Cette syme´trie, qui est ve´rifie´e au niveau du pourcent ([LM99], [Mil98],
















E,M, ces deux hypothe`ses permettent de
∗Notons que cette syme´trie est moins restrictive que la syme´trie d’isospin qui requiert l’invariance du Lagrangien
de l’interaction forte sous toute rotation de l’espace d’isospin.
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ou` le nombre d’inconnues est maintenant re´duit a` six pour huit relations.
Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques du proton et du neutron, Gγ,pE,M et G
γ,p
E,M, sont expe´-
rimentalement bien connus a` bas Q2 (typiquement infe´rieur a` 3 (GeV/c)2) [Gao03]. L’extraction
des contributions individuelles des quarks, et en particulier celle du quark e´trange s, ne´cessite alors
la mesure d’un des deux facteurs faible GZ,pE,M ou G
Z,n
E,M. E´tant donne´ la difficulte´ expe´rimentale de
re´aliser des mesures sur le neutron dont on ne peut faire une cible, on choisit naturellement de
mesurer GZ,pE,M. C’est l’objet du vaste programme expe´rimental de´marre´ au de´but des anne´es 1990
tant en Europe qu’aux E´tats Unis et dont fait partie l’expe´rience G◦. Un re´sume´ des re´sultats de
cet effort expe´rimental sera pre´sente´ dans le chapitre IV.
Notons qu’en appliquant les meˆmes hypothe`ses de syme´trie de charge entre le proton et le
neutron, et en ne´gligeant les contributions des quarks lourds, c, b et t, il est e´galement possible de
re´duire l’expression du facteur de forme axial :{
GZ,pA = −Gu,pA +Gd,pA +Gs,pA
GZ,nA = −Gd,nA +Gu,nA +Gs,nA
Nous verrons que l’expe´rience G◦ propose e´galement un moyen d’acce´der au facteur de forme axial
GZ,NA .
I.4 De´composition sur SU(3)
Nous avons vu au paragraphe pre´ce´dent comment de´composer des facteurs de forme e´lectromagne´-




A, sur les e´tats propres de masse des quarks u, d et s pour
le proton et le neutron. Nous allons pre´senter ici une de´composition sur la base de SU(3)f , dite
”SU(3) saveur”, qui sera utilise´e pour l’introduction des corrections radiatives dues aux processus
d’ordres supe´rieurs, de´taille´e au paragraphe III.2.
SU(3)f a e´te´ propose´e par Gell-Mann [GM62] et Ne’eman [Ne’61] afin d’e´tendre la syme´trie
d’isospin pour inclure le quark e´trange s. Le groupe SU(3)f posse`de huit ge´ne´rateurs repre´sente´s
par les huit matrices de Gell-Mann λa, a = 1 . . . 8 et le triplet de saveurs q = (u, d, s) est as-
socie´ a` sa repre´sentation fondamentale, note´e 3. La combinaison, selon leur produit tensoriel, des
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repre´sentations 3 et 3¯ (associe´e au triplet d’antiquarks q¯), se de´compose en la somme directe des
repre´sentations de dimension huit et triviale, de dimension un. Les ope´rateurs de courant vectoriel
Vˆ (a) et axial Aˆ(a), de´finis comme :














peuvent donc eˆtre classe´s en un octet et un singlet. Le singlet Vˆ (0) s’obtient a` partir de la
repre´sentation triviale du groupe tandis que les termes Vˆ (1...8) le sont a` partir de la repre´sentation
8.
En utilisant la parame´trisation en facteurs de forme utilise´e pour de´crire les courants vectoriel
e´lectromagne´tique ainsi que vectoriel et axial faible (e´quations I.7 et I.20), il est possible de de´finir





























〈N |Aˆ(0,8)µ |N〉 ≡ G(0,8)A U(p′)γµγ5U(p)
〈N |Aˆ(3)µ |N〉 ≡ G(3)A U(p′)γµγ5 T3U(p)
Dans le cadre particulier de la diffusion e´lastique e´lectrofaible ou` la saveur est conserve´e, seuls les
multiplets ge´ne´re´s par les matrices de Gell-Mann diagonales sont conside´re´s, c’est a` dire les termes
F
(0,3,8)




CN comme des combinaisons line´aires des e´le´ments
de matrice vectoriels 〈N |Vˆ (0,3,8)µ |N〉 et axiaux 〈N |Aˆ(0,3,8)µ |N〉. En utilisant ensuite la de´composition
sur les saveurs de quarks des facteurs de forme de Pauli-Dirac Fγ,Z1,2 et axial GA (cf. e´quation I.30),



























Les facteurs de forme de Sachs des quarks e´tant des combinaisons line´aires de Fq,N1 et F
q,N
2 , il
est donc e´galement possible de faire cette de´composition sur les facteurs de forme e´lectrique et
I.4. De´composition sur SU(3) 21



























avec X=E, M, A.
Les facteurs de forme Gγ,pE,M et G
Z,p
E,M de la relation I.34 peuvent maintenant eˆtre exprime´s en fonction

















= −G(0)E,M + (2− 4 sin2 θW ) Gγ,pE,M (I.36)
Sans utiliser la syme´trie de charge, l’e´quation I.36 montre que la mesure du facteur de forme GZ,pE,M,
combine´e a` Gγ,pE,M conside´re´ comme connu, permet de de´terminer le singlet de saveur G
(0)
E,M. C’est
la` l’origine du nom de l’expe´rience G◦.





sous l’e´change de u et d, tandis que G
(3)
X voit son signe s’inverser. Les deux premiers sont donc des
grandeurs isoscalaires, T = 0, tandis que la troisie`me est de type isovecteur, T = 1. On peut donc







ainsi que le singlet de charge faible Q(0)A (cf. tableau I.2) qui permettent de re´e´crire les facteurs de
forme neutres vectoriel et axial du proton et du neutron sous la forme suivante :
GZ,pE,M = QpWGγ,pE,M +QnWGγ,nE,M +Q(0)W GsE,M (I.39)
GZ,nE,M = QnWGγ,pE,M +QpWGγ,nE,M +Q(0)W GsE,M (I.40)
GZ,NA = T3QT=1A GT=1A +QT=0A GT=0A +Q(0)A GsA (I.41)
On voit alors apparaˆıtre les charges faibles du proton (neutron) ponde´rant les facteurs de forme
e´lectromagne´tique du neutron (proton), conse´quence directe de la syme´trie de charge. Dans le cas
du facteur de forme axial, on voit que seul le premier terme isovecteur, ponde´re´ par la troisie`me
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Charge De´finition 1er ordre
QpW 2 cuV + cdV 1− 4 sin2 θW
QnW 2 cdV + cuV −1
Q(0)W cuV + cdV + csV −1






Q(0)A cuA + cdA + csA 1
Tab. I.2: Charges faibles vectorielles, axiale isoscalaire, axiale isovecteur et
singlets vectoriel et axial dans l’approximation de Born
composante d’isospin T3, change entre le proton et le neutron. De plus, la charge QT=0A est nulle a`
l’ordre de Born, mais aura son importance lors de l’introduction des corrections d’ordre supe´rieur.
Le tableau I.2 re´sume l’ensemble des charges∗. Les charges faibles du proton et du neutron corres-
pondent a` la valeur du facteur de forme e´lectrique faible a` Q2 = 0 :
QpW = GZ,pE (0)
QnW = GZ,nE (0)
Notons que la de´composition de´crite dans cette section ne suppose pas que la syme´trie du groupe
SU(3)f soit ve´rifie´e
∗.




∗Elle est en fait brise´e puisque les masses des quarks u, d et s sont diffe´rentes
Chapitre II
Mode`les The´oriques
La description de la matie`re hadronique, re´gie par l’interaction forte, est un des de´fis les plus
ambitieux de la physique moderne. En effet, deux re´gimes en e´nergie peuvent eˆtre clairement
distingue´s dans la the´orie de jauge renormalisable qui lui est associe´e, appele´e chromodynamique
quantique (QCD). Aux petites distances (hautes e´nergies), QCD est caracte´rise´e par la proprie´te´
de liberte´ asymptotique, et peut eˆtre traite´e en mode perturbatif a` l’instar de QED. Les calculs
peuvent eˆtre mene´s analytiquement, et fournissent des pre´dictions pre´cises tre`s bien ve´rifie´es par
l’expe´rience. En revanche, aux e´chelles de distance de l’ordre de la taille des hadrons, la constante
de couplage αs diverge, et le traitement en perturbation est inenvisageable. Des mode`les effectifs
ou simplifie´s doivent alors eˆtre de´veloppe´s sur base d’approximations et d’hypothe`ses controˆle´es.
L’e´tude de la structure des nucle´ons, et en particulier de la contribution du quark e´trange aux
proprie´te´s e´lectromagne´tiques de ces derniers, se place dans le cadre non perturbatif de QCD, ce
qui en fait toute la complexite´.
De nombreux mode`les, plus ou moins base´s sur les proprie´te´s intrinse`ques de QCD, ont e´te´
de´veloppe´s pour pre´dire la contribution du quark e´trange. Une revue de´taille´e d’une grande partie
de ces mode`les est effectue´e par les auteurs de la re´fe´rence [BH01]. Ce chapitre a pour objectif de
pre´senter quelques uns de ces mode`les afin de donner un aperc¸u de leur diversite´. Nous entamerons
par une pre´sentation ge´ne´rale de QCD et de ses principales caracte´ristiques, de fac¸on a` replacer le
nucle´on et sa structure dans son contexte the´orique le plus large. Nous nous attacherons ensuite a`
pre´senter quelques mode`les en mettant en exergue les justifications physiques qui les sous-tendent,
ainsi que sur les approximations effectue´es, qui caracte´risent leurs limites.
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II.1 Interaction forte et chromodynamique quantique (QCD)
L’interaction forte re´git les proprie´te´s de la matie`re hadronique compose´e de particules e´le´men-
taires portant une charge de couleur, a` savoir les quarks, les antiquarks et les gluons. Elle est
caracte´rise´e par une constante de couplage, note´e gs, et est de´crite dans le cadre des the´ories de
jauge pas un lagrangien base´ sur la syme´trie SU(3)c de couleur [Wei73, GW73, FGML73]. Une
description plus de´taille´e du calcul de ce dernier est donne´e en annexe A.4.
Le calcul de diagrammes de Feynman en QCD, base´ sur les propagateurs des quarks et des
gluons ainsi que sur les vertex de QCD de´rive´s du lagrangien, n’est cependant pertinent que si on
peut effectuer un de´veloppement perturbatif en puissances de gs. Pour ce faire, la constante de





Afin de de´terminer l’ordre de grandeur de la constante de couplage, l’ensemble des effets quantiques
de cre´ation et d’annihilation de gluons et de quarks virtuels, de´crits par les diagrammes contenant
des boucles, doit eˆtre estime´ par rapport a` l’amplitude au niveau de l’arbre du processus conside´re´.
Le traitement des divergences ultraviolettes par la me´thode de renormalisation, dont la description
de´passe la porte´e de ce manuscrit, montre que la constante de couplage αs de´pend de l’e´nergie mise










Le terme β0 = 11 − 2nf/3 est positif et fait intervenir le nombre de saveurs de quarks mis en jeu
nf . Pour pouvoir repre´senter la de´pendance αs(Q), il est ne´cessaire de fixer expe´rimentalement
la valeur de αs a` une valeur Q0 donne´e. L’e´tude de la de´sinte´gration du boson Z en une paire
quark-antiquark permet par exemple de de´terminer [Y+06] :
αs(mZ) = 0.1176 ± 0.002 (II.3)
La figure II.1 re´sume l’ensemble des mesures d’αs, obtenues par l’e´tude de diffe´rents processus
expe´rimentaux, en fonction du moment Q en GeV. On peut constater que la de´pendance pre´dite
par QCD est parfaitement reproduite, et plus particulie`rement la conse´quence spectaculaire de II.2
est ve´rifie´e : le couplage diminue et tend vers ze´ro lorsque Q augmente, ce qui correspond a` la
proprie´te´ de liberte´ asymptotique de QCD.
En revanche, le phe´nome`ne oppose´ se produit aux petits moments transfe´re´s Q < 1 GeV. La
constante αs devient de l’ordre de l’unite´ et un traitement perturbatif de l’interaction n’a plus de
sens : un nombre infini de diagrammes d’ordres supe´rieurs doit eˆtre pris en compte pour chaque
processus au niveau de l’arbre. On peut d’ailleurs de´terminer une valeur de Q, note´e ΛQCD, pour la-









































Fig. II.1: De´pendance de la constante de cou-
plage forte αs en fonction de l’e´nergie, les
courbes en traits plein et pointille´s corres-
pondent au calcul the´orique (figure extraite de
[Eck06]).
quelle le de´nominateur de II.2 s’annule, et la constante de couplage diverge. La valeur expe´rimentale
pour ΛQCD est de l’ordre de 200 a` 300 MeV [PS02]. Notons que l’existence de ce poˆle ne pose pas
de proble`me en QCD, la relation II.2 e´tant obtenue par me´thode perturbative, elle est approche´e et
doit contenir des termes supple´mentaires qui empeˆchent la divergence. L’e´chelle en e´nergie ΛQCD
est donc directement lie´e a` l’aspect non perturbatif de la the´orie et caracte´rise le domaine en e´nergie
correspondant a` la formation des hadrons (me´sons et baryons) a` partir des quarks et des antiquarks.
La chromodynamique quantique fournit donc deux aspects qualitativement tre`s diffe´rents pour les
interactions quark-gluons :
– aux e´nergies e´leve´es, le de´veloppement perturbatif en αs est possible et permet de traiter les
diagrammes de Feynman en termes de propagateurs de quark et de gluon, et de vertex,
– aux e´chelles d’e´nergie faibles, de l’ordre de ΛQCD, ce traitement n’est plus possible, les quarks
et les gluons forment les hadrons sous l’action de l’interaction forte.
L’e´tude de la contribution des quarks e´tranges aux proprie´te´s e´lectromagne´tiques des nucle´ons,
pre´sente´e dans ce manuscrit, se place dans le contexte non perturbatif de QCD. Le nucle´on a toute-
fois e´te´ aborde´ jusqu’a` pre´sent (chapitre I) en tant qu’objet composite sans que les composants de
sa sous-structure ne soient conside´re´s dans les diagrammes de diffusion e´lectrofaible. Les facteurs
de forme ont e´te´ introduits en tant que grandeurs phe´nome´nologiques globales, repre´sentant les
distributions de charges e´lectrique et faible, et de courants magne´tiques en son sein. En effet, les
calculs analytiques des diffe´rents parame`tres hadroniques, (masses, charge, spin . . .), directement
a` partir de LQCD ne sont pas encore possibles aujourd’hui. L’approche expe´rimentale permet de
rassembler le plus d’informations possibles sur ces proprie´te´s afin de faciliter l’approche the´orique.
Aujourd’hui, cette dernie`re est base´e sur des mode`les approche´s tentant d’incorporer un maximum
de caracte´ristiques de QCD, telles que ses syme´tries et ses proprie´te´s analytiques. Nous allons main-
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tenant aborder quelques uns de ces mode`les, dans le cadre spe´cifique du calcul de la contribution
des quarks e´tranges a` la charge et aux courants e´lectromagne´tique et faible des nucle´ons.
II.2 De´finition des observables
La plupart des mode`les the´oriques s’attachent a` de´crire les proprie´te´s statiques du nucle´on,
que sont sa charge et son moment magne´tique a` quadri-moment transfe´re´ Q2 = −q2 = 0, et a` la
contribution du quark e´trange a` ces dernie`res. De ce point de vue, la seule contrainte sur GsE et
GsM est l’e´trangete´ nulle a` Q
2 = 0 : GsE(Q
2 = 0) = 0.
La contribution e´trange n’est en ge´ne´ral pas directement disponible en terme de facteurs de
forme GsE et G
s




0), et de rayon carre´ moyen d’e´trangete´ 〈r2s 〉E. Le rayon carre´ moyen d’e´trangete´ peut eˆtre de´fini de
deux fac¸ons. Tout d’abord, le rayon carre´ moyen de Sachs est de´fini a` partir du facteur de forme
e´lectrique e´trange de Sachs :






dans le syste`me d’unite´ naturel ~ = c = 1. On notera que c’est ce dernier qui donne le rayon
carre´ moyen de la distribution de charge e´trange au sein du nucle´on. Il traduit l’asyme´trie des
distributions spatiales des quarks s et s¯ au sein du nucle´on. Un rayon carre´ moyen de Sachs positif
correspond a` un e´loignement par rapport au centre du nucle´on plus grand pour la distribution de
quarks s que pour la distribution de quarks s¯, et vice versa [BH01]. D’autre part, dans la convention
de Jaffe [Jaf89], le rayon carre´ moyen d’e´trangete´ est de´fini a` partir du facteur de forme de Pauli :






Les deux de´finitions sont simplement relie´es par : 〈r2s 〉 = 〈r2s 〉E − 64M µs, ou` M est la masse du
nucle´on. Il est fre´quent d’effectuer l’analogie entre le rayon carre´ moyen de charge du neutron, et
le rayon carre´ moyen d’e´trangete´ du nucle´on du fait de l’absence de charge e´lectrique dans le cas
du neutron, et d’e´trangete´ dans le cas du nucle´on, a` Q2 = 0. Il est donc inte´ressant de garder en
me´moire l’ordre de grandeur du rayon de charge du neutron, 〈r2n〉 = −0.1161 fm2 [Y+06], ainsi que
la valeur du moment magne´tique du proton, µp = 2.793 µN , pour comparaison.
II.3 The´ories effectives
Les the´ories effectives de QCD sont construites a` partir des proprie´te´s du lagrangien de QCD
dans le cadre de limites spe´cifiques. Elles introduisent des degre´s de liberte´ effectifs dans le lagran-
gien de l’interaction forte, a` la place des quarks et des gluons, et ne sont valables que dans certaines
gammes d’e´nergie. La the´orie des perturbations chirales, base´e sur la proprie´te´ de syme´trie chirale
du lagrangien de QCD, est une projection de QCD a` basse e´nergie, et est certainement celle qui
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a obtenu le plus de succe`s par l’ensemble de relations entre diverses quantite´s hadroniques qu’elle
permet d’e´tablir. Les relations de dispersions reposent quant a` elles sur les proprie´te´s de causalite´
et d’analycite´ du lagrangien [BH01]. Nous abordons ici ces deux the´ories dans le cadre de l’e´tude
de la contribution e´trange.
II.3.1 The´orie des perturbations chirales
Une tre`s bonne introduction sur la the´orie des perturbations chirale peut par exemple eˆtre
trouve´e dans la re´fe´rence [Mou04], et les re´fe´rences qui y sont propose´es. La syme´trie chirale est
une syme´trie globale du lagrangien de QCD lorsque les quarks conside´re´s sont de masse nulle.
Cette proprie´te´ est pertinente d’un point de vue physique puisque les trois quarks u, d et s ont
justement des masses tre`s infe´rieures au GeV, qui correspond a` l’e´chelle d’e´nergie ou` QCD est non-
perturbative. Dans ce re´gime, la syme´trie chirale a donc une tre`s forte influence. Le de´veloppement
chiral de QCD est une technique de calcul effective applique´e au Lagrangien, qui permet d’e´crire un
de´veloppement en puissances du rapport des masses des quarks sur l’e´chelle d’e´nergie Λ ∼ 1 GeV.
Ce de´veloppement est entie`rement non-perturbatif du point de vue de la constante de couplage αs
et requiert un changement de variables des champs de quarks et de gluons vers un nouvel ensemble
de variables.
En ignorant les quarks lourds c, b et t, et en regroupant les quarks le´gers sous la forme d’un
triplet de saveurs ψ, on peut re´e´crire le lagrangien de QCD comme la somme d’un terme dit chiral
et d’un terme de masse de la fac¸on suivante :







ou` µ et ν sont les indices de Lorentz. Les huit champs de jauges Gaµ sont associe´s aux gluons, avec
a l’indice de couleur dans la repre´sentation adjointe du groupe de jauge SU(3)c (a = 1 . . . 8). La
de´rive´e covariante 6D comprend le couplage minimal des quarks aux gluons et fait apparaˆıtre les
matrices de Gell-Mann λa, ope´rant dans l’espace de couleur. Le terme de source s a pour valeur
physique les masses des trois quarks :
s =
 mu 0 00 md 0
0 0 ms

qui sont suppose´es nulles dans la limite chirale : mu = md = ms = 0. Le lagrangien chiral restant
est invariant sous SU(3)L×SU(3)R, ce qui signifie que les projections droite et gauche de Weyl du
vecteur ψ sont de´couple´es : Lchiral = LLchiral+LRchiral. Les courants de Noether ”gauche” et ”droit”
associe´s a` ces syme´tries sont combine´s pour e´crire les courants vecteur et axial-vecteur, e´galement
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conserve´s [Kne98] :








Les huit charges associe´es aux courants II.7 et II.8 sont les ge´ne´rateurs de l’alge`bre SU(3)L×SU(3)R.
Les charges vectorielles forment une sous-alge`bre de SU(3)L×SU(3)R note´e SU(3)V , qui est observe´e
dans le spectre hadronique, et commune´ment appele´e la syme´trie de ”l’Octuple Voie” (spectre
hadronique). En revanche, les multiplets du spectre hadronique n’e´tant pas de´ge´ne´re´s, les charges
axiales, bien que conserve´es, ne peuvent pas laisser le vide invariant et on introduit donc la brisure
spontane´e de la syme´trie chirale. Dans ce cas, le the´ore`me de Goldstone stipule que, pour chaque
charge conserve´e, une particule de masse nulle appele´e boson de Goldstone apparaˆıt dans le spectre
de la the´orie. Ces huit bosons sont identifie´s aux me´sons pseudoscalaires π, K et η. La pre´sence
du terme de masse s en re´alite´ non nul dans II.6 constitue quant a` elle une brisure explicite de la
syme´trie chirale induisant une masse non nulle pour les bosons de Goldstone. Toutefois, les masses
des quarks u, d et s e´tant tre`s faible devant l’e´chelle hadronique (∼1 GeV), leur contribution peut
eˆtre traite´e en perturbation par rapport au lagrangien chiral. C’est dans ce cadre que sont effectue´s
les calculs pre´dictifs de la the´orie des perturbations chirales.
Pour e´tudier la contribution e´trange a` la matie`re hadronique, la the´orie des perturbations chi-
rales doit eˆtre e´tendue des interactions entre me´sons pseudo-scalaires aux interactions entre me´sons
et baryons. Cette extension fait intervenir une se´rie de termes correctifs exprime´s en puissances
de p/Λχ et mb/Λχ, ou` p est l’impulsion du me´son, mb la masse du baryon et Λχ l’e´chelle de bri-
sure explicite de la syme´trie chirale. La masse des baryons e´tant du meˆme ordre de grandeur que
Λχ ∼ 1 GeV, ce de´veloppement n’est pas convergent. Toutefois, Jenkins et Manohar ont propose´
une fac¸on de contourner ce proble`me dans le cadre de la the´orie des perturbations chirales applique´e
aux baryons lourds [JM91]. Les baryons sont approxime´s par des champs statiques lourds ce qui
permet d’absorber mb dans une se´rie de vertex d’interaction en puissance croissante de 1/mb et
fournit alors un de´veloppement perturbatif convergent de la the´orie.
Dans ce cadre, Musolf et Ito ont montre´ qu’il e´tait impossible de pre´dire la valeur du moment
magne´tique e´trange µs et du rayon carre´ moyen d’e´trangete´ 〈r2s 〉E [MI97]. En effet, l’expression de
ces derniers fait intervenir les parame`tres bs et cs issus des contre termes du courant e´trange s¯γµs
et la the´orie repose sur l’expe´rience pour de´terminer ces constantes. De ce point de vue, la the´orie
en elle-meˆme est non-pre´dicitive.
La the´orie des perturbations chirales doit donc avoir recours a` des mode`les phe´nome´nologiques
afin de de´terminer les constantes bs et cs, ce qui re´duit conside´rablement sa pre´cision. Toutefois,
Hemmert, Meissner et Steininger ont montre´ qu’il e´tait ne´anmoins possible de pre´dire la de´pendance
en Q2 du facteur de forme magne´tique e´trange, 〈r2s 〉M, inde´pendamment des mode`les [HMS98]. La
de´pendance pre´dite par la the´orie peut alors eˆtre utilise´e pour extrapoler les donne´es a` Q2 = 0, et
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Fig. II.2: Extrapolation de la valeur de GsM obtenue par la collabo-
ration SAMPLE [S+04] utilisant le calcul the´orique du terme O(p4)




2) − (0.17 + 1.3 brs )Q2, ou` bsr est pre´sume´ eˆtre de l’ordre de
l’unite´.
extraire une valeur du moment magne´tique e´trange. Les donne´es de l’expe´rience SAMPLE [S+04],
de´crite dans le chapˆıtre IV, ont e´te´ extrapole´es de cette manie`re (cf. figure II.2), et ont permis
d’obtenir la valeur [Kub04] :
µs = 0.32± 0.20 ± 0.26 ± 0.07 (II.9)
Cette discussion illustre de´ja` la complexite´ et les difficulte´s lie´es au domaine non-perturbatif de
QCD auxquelles se heurtent les capacite´s the´oriques. Nous allons maintenant aborder l’approche
des relations de dispersions dont le principe sous-jacent repose non plus sur les proprie´te´s de
syme´trie de QCD, comme la the´orie des perturbations chirales, mais sur les proprie´te´s de causalite´
et d’analycite´.
II.3.2 Relations de dispersions
Les facteurs de forme de Pauli et de Dirac, F1,2(Q
2), mesure´s en diffusion d’e´lectron sont des
fonctions du quadri-moment transfe´re´ Q2 = −q2 > 0 correspondant a` l’e´change d’un photon space-
like. Si on e´tend q2 a` la variable complexe t, les proprie´te´s de causalite´ et d’analycite´ des fonctions
F1,2(t) impliquent l’existence de relations inte´grales base´es sur le the´ore`me de Cauchy [TW01]
suivantes :
















t′ − t dt
′ (II.11)
30 Mode`les The´oriques
ou` t = q2 < 0 et t′ est une variable complexe infinite´simale proche de l’axe re´el. On appelle
Im[F1,2(t
′)] la fonction spectrale, c’est sa de´termination qui fixe la valeur des facteurs de forme.
L’inte´grale s’effectue le long de l’axe re´el positif, ce qui correspond a` t′ > 0, et donc a` des
processus e´lectromagne´tiques de type time-like. Dans cette re´gion, le module des facteurs de forme
est accessible en particulier via la mesure de la section efficace d’annihilation e+e− → NN , qui
correspond a` l’e´le´ment de matrice du courant e´lectromagne´tique 〈NN |JˆµEM |0〉. L’inte´grale peut
toutefois eˆtre remplace´e par une somme sur tous les e´tats interme´diaires possibles ayant un nombre
baryonique B = 0, et respectant les nombres quantiques du courant e´lectromagne´tique [TW01].
De ce point du vue, la de´termination des fonctions spectrales est inde´pendante de tout mode`le.
Dans le cas de la de´termination de la contribution e´trange, on s’inte´resse a` la de´termination des
facteurs de forme de Pauli et de Dirac e´tranges, de´ja` mentionne´s en section I.3, dont on rappelle
l’expression :









Les fonctions spectrales correspondantes, Im[Fs1,2(t
′)], contiennent l’essentiel de l’information phy-
sique. Pour les de´terminer on choisit de se placer dans le domaine t > 0, i.e le canal de production








Fig. II.3: Diagramme repre´sentant la de´composition spectrale des fac-
teurs de forme du courant vecteur e´trange du nucle´on. (figure extraite de
[RMHD97])
de´composition spectrale des facteurs de forme du courant vecteur e´trange du nucle´on. Dans ce
spectre d’e´tats interme´diaires, il est naturel de se concentrer sur la contribution du continuum
KK¯, car constitue´s de quarks de valence s et s¯, ces e´tats sont plus suceptibles d’avoir une contri-
bution dominante a` l’e´le´ment de matrice 〈N(p)N(p′)|s¯γµs|0〉. Ramsey-Musolf, Hammer et Drechsel
expriment alors les fonctions spectrales Im[F1,2
s(t′)] en fonction du facteur de forme e´trange du
kaon FsK(t). Ce facteur de forme est de´termine´ a` partir d’une parame´trisation VMD
∗ a` trois poˆles
des facteurs de forme e´lectromagne´tiques du kaon, eux-meˆmes obtenus en mesure e+e− → KK¯.
∗Vector Meson Dominance
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Le moment magne´tique e´trange et le rayon carre´ moyen d’e´trangete´ sont enfin extraits a` la suite
d’une analyse raffine´e et valent [HRM98, HRM99b, HRM99a] :
µs = −0.28 µN 〈r2s 〉E = 0.42 fm2
Le choix des poˆles dans la parame´trisation VMD change grandement le re´sultat sur 〈r2s 〉E, comme
le soulignent les auteurs. De plus, la restriction aux e´tats interme´diaires KK¯ n’est qu’une ap-
proximation de premier ordre, et est donc e´galement sujette a` caution. Les relations de disper-
sions ne permettent donc pas de controˆler les approximations de fac¸on syste´matique. Le mode`le
phe´nome´nologique dit de Dominance Me´son-Vecteur (VMD) que nous allons maintenant aborder
est base´ sur les meˆmes fonctions spectrales pre´sente´es ici, mais suppose un couplage dominant de
type me´son vecteur lors de l’interaction e´lectromagne´tique.
II.4 Mode`les phe´nome´nologiques
II.4.1 Vector Dominance Model (VDM)
Le mode`le de dominance des me´sons vecteur (VDM) date du de´but des anne´es 1970 et a e´te´ tre`s
largement utilise´ pour de´crire des interactions photon-hadron [Fey98, Sak69]. Il consiste simplement
















ou` on rappelle que l’e´quation II.13 est l’expression des relations de dispersions (voir section II.3.2),
qui fait intervenir t = q2 < 0. Cette approximation correspond a` une description de la structure
e´lectromagne´tique du nucle´on, sonde´e par diffusion eN , comme le re´sultat d’e´changes de me´sons
vecteurs de masse mV . Cette approche est base´e sur les proprie´te´s tre`s similaires entre les photons
space-like et les me´sons vecteurs : charge e´lectrique nulle, spin 1, parite´ paire. On suppose alors que
le photon virtuel fluctue en un me´son vecteur interme´diaire, qui interagit ensuite de manie`re forte
avec le hadron, comme illustre´ par la figure II.4. En pratique, cela revient a` exprimer l’e´le´ment de
matrice 〈N | jˆµEM |N〉 comme une somme sur les e´tats interme´diaires de me´sons vecteurs [Fey98] :










−q2 est le propagateur du me´son vecteur V de masse mV , et fV est la constante de
couplage entre le photon et le me´son vecteur. L’hypothe`se fondamentale sur laquelle est construite





Fig. II.4: Diagramme repre´sentatif de l’approximation VDM : le photon γ∗
fluctue en un e´tat interme´diaire me´son vecteur V , X et Y e´tant les e´tats
initial et final du hadron.
le courant vecteur de Lorentz conserve´ des quarks ayant les meˆmes nombres quantiques. Le terme
〈N | Vˆ µ |N〉 peut alors eˆtre re´e´crit pour faire intervenir deux ”facteurs de forme”, note´s gV NN1 et








avec aVi = fV g
V NN
i (II.16)
Afin d’effectuer la correspondance directe avec les me´sons vecteur ρ, ω et φ de masses les plus
















Ho¨hler et al ont e´te´ les premiers a` effectuer un ajustement des mesures de section efficace en
diffusion e´lastique eN , en utilisant la parame´trisation du mode`le VDM donne´e par l’e´quation II.16
[H+76]. Les facteurs de forme isoscalaire et isovecteur, FT=01,2 et F
T=1
1,2 , ont e´te´ ajuste´s par la somme
de trois poˆles, permettant ainsi l’extraction des facteurs aVi et mV . Seuls les deux premiers poˆles
sont ne´cessaires a` la reproduction de la de´pendance dipolaire des facteurs de forme. Dans le cas
du facteur de forme isoscalaire, le premier a e´te´ identifie´ au me´son ω et le second au me´son φ. Le
troisie`me poˆle fuˆt introduit pour ame´liorer l’ajustement, en incluant l’effet des ordres supe´rieurs.
Les me´sons ω et φ ainsi identifie´s sont des combinaisons line´aires des e´tats ω0 =
1√
2
(uu¯ + dd¯) et
φ0 = ss¯ :
ω = cos ǫ ω0 − sin ǫ φ0
φ = sin ǫ ω0 + cos ǫ φ0 (II.18)
L’angle de me´lange ǫ e´tant tre`s faible, (ǫ = 0.053 ± 0.005 [JJM+88]), le me´son φ porte la quasi-
totalite´ de l’e´trangete´. Ceci, combine´ a` l’analyse d’Ho¨hler qui montre par ailleurs que le couplage
φNN est grand, doit donc impliquer une forte e´trangete´ dans le nucle´on. L’analyse plus re´cente
de Mergell et al [MMD96], effectue´e sur un ensemble de donne´es augmente´ de nouvelles mesures,
confirme ce re´sultat.
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Cette constation, effectue´e par Jaffe [Jaf89], a amene´ a` utiliser la parame´trisation VDM pour
extraire la contribution du quark e´trange. On peut en effet e´crire le courant e´lectromagne´tique
comme la somme d’une partie isoscalaire et isovecteur :
je,µEM = j
e,µ
EM (T = 0) + j
e,µ
EM (T = 1) (II.19)
avec








Si on introduit le courant du quark e´trange Vˆ
(s)
µ = s¯γµs, on constate que seule la partie isosca-
laire de je,µEM contient l’e´trangete´, d’ou` l’attention particulie`re porte´e a` la description de la pa-
rame´trisation du facteur de forme isoscalaire dans le paragraphe pre´ce´dent. Jaffe introduit donc
une parame´trisation des facteurs de forme du quark e´trange Fs1,2 similaire a` la parame´trisation
utilise´e par Ho¨hler, et suppose une de´croissance en 1/q2 et en 1/q4 lorsque q2 →∞ pour FT=01 et
FT=02 , afin de contraindre la contribution du troisie`me poˆle. Il obtient ainsi :
µs = −0.31± 0.09 µN 〈r2s 〉E = 0.14 ± 0.09 fm2 [Jaf89]
Hammer, Meissner et Drechsel ont effectue´ une analyse similaire, mise a` jour avec les re´sultats de
Mergell et al, et ame´liore´e des re´sultats de QCD perturbative pour les comportements des facteurs
de forme FT=01 et F
T=0
2 a` haute e´nergie. Leurs re´sultats confirment les valeurs de Jaffe :
µs = −0.25 ± 0.03 µN 〈r2s 〉E = 0.22 ± 0.03 fm2 [HMD96]
Malgre´ l’apparente cohe´rence des re´sultats entre les deux analyses, et l’inde´pendance relative de
la me´thode par rapport a` tout mode`le phe´nome´nologique, les re´sultats obtenus sont tre`s sensibles
a` la valeur de l’angle de me´lange ǫ et a` l’hypothe`se d’une parame´trisation des facteurs de forme
a` l’aide de trois poˆles, deux d’entre eux e´tant identifie´s aux me´sons ω et φ. Un calcul effectue´ par
Forkel montre en effet qu’en utilisant 3, 4 et 6 poˆles, le moment magne´tique e´trange prend les
valeurs −0.26, −0.18 et −0.11 µN [For97]. Notons e´galement que, contrairement a` la plupart des
mode`les qui pre´disent des valeurs ne´gatives pour 〈r2s 〉E, l’analyse VDM donne une valeur positive
ce qui incite encore a` prendre ces re´sultat avec prudence [BH01].
II.4.2 Boucles Kaon
Une fac¸on simple d’introduire le contenu e´trange du nucle´on consiste a` supposer que ce dernier
peut fluctuer en une paire hype´ron-me´son e´tranges, K − Λ par exemple, d’e´trangete´ 1 et -1 res-
pectivement. La figure II.5 pre´sente le diagramme le plus simple contribuant a` ce phe´nome`ne : une
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paire ss¯ est cre´e´e par mate´rialisation d’un gluon, et participe a` la formation du me´son K = (us¯) et
de l’hype´ron Λ = (uds). De fac¸on similaire a` la distribution interne de charge au sein du neutron,
la se´paration spaciale entre les quarks s et s¯ induit un rayon d’e´trangete´ non nul, bien que le
nucle´on soit globalement d’e´trangete´ nulle. Le kaon e´tant beaucoup plus le´ger, il est alors naturel
de supposer qu’il se situe plus loin du centre du nucle´on, d’ou` le nom de cloud model parfois utilise´,
ce qui justifie de s’attendre a` un rayon carre´ moyen d’e´trangete´ ne´gatif, dans le cas ou les effets de

















Fig. II.5: Diagrammes de boucle kaon, avec le couplage des bosons γ et Z
soit au kaon soit a` l’hype´ron Λ.
ou Z, se couple soit au K, soit au Λ (figure II.5). La principale difficulte´ dans le calcul re´side dans
le traitement de l’inte´grale de boucle, qui inclut a` la fois les effets de courte et de longue distance.
Les diffe´rences entre les calculs proviennent alors du mode`le utilise´ pour de´crire le nucle´on.
En principe, les divergences ultraviolettes dues aux effets de courte distance sont compense´es
par les parame`tres de renormalisation, mais des termes re´siduels demeurent apre`s renormalisation.
Une coupure en e´nergie peut donc eˆtre introduite dans le calcul de l’inte´grale de boucle, par







ou` Λ est ici l’e´chelle de coupure, typiquement de l’ordre de 300-600 MeV. Cette introduction pose
cependant un certain nombre de proble`mes comme la ne´cessite´ d’introduire de nouveaux vertex
dont le choix n’est pas unique pour satisfaire l’identite´ de Ward, la troncature du de´veloppement
chiral (inde´sirable d’un point de vue the´orique), et la de´pendance du re´sultat final vis a` vis de la
valeur de la coupure [BH01]. Ramsey-Musolf et Burkardt proposent les valeurs :
µs = −0.31± 0.05 µN 〈r2s 〉E = −0.03 ± 0.003 fm2 [MB94]
a` la suite d’un calcul pour lequel Λ varie entre 1 et 2 GeV. Une comparaison effectue´e avec le calcul
du rayon carre´ moyen de charge du neutron, de´termine´ suivant cette me´thode pour une boucle
π − N , montre une diffe´rence d’un facteur deux avec les mesures et la valeur pre´dite. La boucle
”hype´ron-me´son” la plus le´ge`re ne permet donc pas a` elle seule de reproduire les donne´es.
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Une autre imple´mentation est effectue´e dans le cloudy bag model [TTM80, TTM81] qui reprend
le mode`le ”en sac” (bag model) du MIT [CJJ+74]. Ce mode`le permet d’obtenir les valeurs :
µs = −0.026 ± 0.05 µN 〈r2s 〉E = −0.012 fm2 [KHP92]
en accord de signe avec les re´sultats de [MB94], mais de moindre amplitude. Plus re´cemment, de
nombreuses corrections aux mode`les simples de calcul de boucle kaon ont e´te´ introduits [MM97,
GI97, B+98]. Les mode`les restent donc incomplets, et de nombreuses corrections qui compliquent
le calcul doivent eˆtre introduites. Les re´sultats obtenus par ces mode`les ne peuvent donc servir que
d’estimation qualitative des effets du quarks e´trange auxquels on peut s’attendre.
II.5 QCD sur re´seau
La nature non-perturbative de QCD empeˆche une re´solution analytique de la the´orie, et comme
on l’a vu, les the´ories effectives tentent d’inclure un maximum de proprie´te´s de QCD tout en offrant
une re´solution analytique. Elles ne peuvent toutefois contenir l’ensemble de l’information. La QCD
sur re´seau offre de ce point de vue un outil permettant de re´soudre la the´orie sur un espace-temps
discre´tise´, et d’ainsi en conserver a priori l’ensemble des proprie´te´s.
Les the´ories quantiques des champs reposent sur le principe d’inte´grale des chemins. L’action
S, exprime´e a` partir du lagrangien L( φ(x), ∂µφ(x) ) fait intervenir un ensemble de champs φ(x),
avec xµ = (t, ~x) vecteur de l’espace de Minkowski, qu’on identifie aux gluons et aux quarks dans
le cas de QCD, et permet de de´crire le syste`me. L’ensemble des proprie´te´s du syste`me de´crit par
S peuvent eˆtre extraite des fonctions de Green G(n) qui s’expriment comme l’inte´grale des chemins
sur l’ensemble des configurations de champs possibles de l’action S [TW01] :
G(n) (x1, · · · , xn) =
∫
[dφ]φ(x1) · · · φ(xn) eiS[φ]∫
[dφ]eiS[φ]
Le calcul nume´rique des fonctions de Green sur un espace discre´tise´ requiert le changement de
variable t ≡ x0 = −ix4 de telle sorte que les champs φ(x) e´voluent dans un espace Euclidien a`
quatre dimensions {x = (x1, · · · , x4); xµ ∈ R}. De cette fac¸on, les inte´grales de la the´orie sur re´seau
sont effectue´es sur l’hypercube
Λ = {x;xµ/a ∈ Z, µ = 1, · · · , 4}
ou` a est le parame`tre de maille. Cette technique, introduite par Wilson pour expliquer le phe´nome`ne
de confinement des quarks [Wil74], pre´sente l’avantage de pouvoir effectuer des calculs nume´riques
sur un re´seau de taille finie compose´ d’un ensemble de mailles de taille e´gale. Les divergences
ultra-violettes qui doivent eˆtre e´limine´es pour les calculs des quantite´s physiques sont de plus
naturellement coupe´es par la limite sur l’impulsion introduite par le maillage [TW01].
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La QCD fait intervenir les champs de jauge (gluons) couple´s aux champs fermioniques (quarks).
L’expression des champs fermioniques discre´tise´e fait apparaˆıtre le de´terminant de la matrice de
quarks, dont la re´solution nume´rique est tre`s couteuse en terme de puissance de calcul. La plu-
part des calculs de QCD sur re´seau ont donc recours a` la quenched approximation qui consiste a`
remplacer le de´terminant fermionique par une constante. Dans ce cadre, l’ensemble des boucles de
quarks sont supprime´es, car ge´ne´re´es par ce de´terminant [TW01]. Les quantite´s physiques calcule´es
ne refle`tent alors pas la contribution de la mer de quarks et de gluons.
Pour le calcul de la contribution du quark e´trange, il est ne´anmoins possible d’introduire l’effet
de la mer sous la forme de boucles de´connecte´es, comme illustre´ par la figure II.6. L’insertion
par boucles de´connecte´es reste cependant extreˆmement couteuse en temps de calcul, et seulement
quelques calculs ont e´te´ mene´s jusqu’ici. Le premier a e´te´ effectue´ par Dong, Liu et Williams pour
Fig. II.6: Insertion des effets de la mer de quarks dans les courants en
QCD sur re´seau quenched par introduction de diagrammes comprenant
des boucles de´connecte´es.
obtenir la valeur de GsM apre`s extrapolation aux masses physiques des quarks suivante :
µs = −0.36 ± 0.20 µN 〈r2s 〉E compris entre -0.061 et -0.16 [DLW98]
La valeur de µs est ensuite re´e´value´e a` −0.28±0.10 par les meˆmes auteurs a` la suite de rafinements
de la me´thode de calcul Monte Carlo [MD01]. D’autre part, Lewis, Wilcox et Woloshyn extraient
la contribution e´trange a` Q2 = 0.1 (GeV/c)2 d’une extrapolation chirale de calculs QCD sur re´seau
”quenched” :
GsM(0.1) = +0.05 ± 0.06 µN [LWW03]
en soulignant toutefois la sous-estimation de l’erreur du fait de l’omission de termes d’ordres
supe´rieurs dans le de´veloppement chiral.
Plus re´cemment, Leinweber et al. ont propose´ une nouvelle approche base´e sur la syme´trie de
charge et de nouveaux de´veloppements dans les techniques d’extrapolation chirale. La syme´trie de
charge permet aux auteurs d’exprimer deux contraintes inde´pendantes sur le facteur de forme GsM
a` partir de l’inte´grale des chemins de QCD. Chacune de ces contraintes fait intervenir d’une part
le rapport entre les contributions des quarks d et s de la mer au moment magne´tique baryonique
(introduites a` l’aide du sche´ma de droite de la figure II.6 en QCD quenched), et d’autre part
les rapports des contributions des quarks de valence (sche´ma de gauche de la figure II.6). Ces
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rapports sont de´termine´s a` l’aide de simulations en QCD sur re´seau quenched, pour une masse du
pion de l’ordre de 0.4 GeV, et l’extrapolation aux masses physiques est effectue´e par finite-range
regularisation (FRR). Cette technique permet de resommer le de´veloppement chiral en ame´liorant
notablement les proprie´te´s de convergence [YLT03, LTY04, WLTY07]. Finalement, les auteurs ont
publie´ la valeur du moment magne´tique e´trange :
µs = −0.046 ± 0.019 µN [L+05]
Ils ont par ailleurs de´termine´, pour une comparaison directe avec les expe´rience PVA4 et G◦ , la
contribution e´trange au facteur de forme du proton a` Q2 = 0.23 (GeV/c)2 :
GsM(0.23) = −0.034 ± 0.021 µN [WLTY08]
Notons que les auteurs appliquent la syme´trie de charge entre le proton et le neutron mais e´galement
entre Σ+, (Ξ+), et Σ−, (Ξ−). Or, cette syme´trie n’est ve´rifie´e qu’au niveau du pourcent. Les auteurs
arguent cependant que les conse´quences sur l’erreur sont ne´gligeables compare´es aux contributions
des erreurs expe´rimentales utilise´e pour les facteurs de forme du proton et du neutron, ainsi qu’aux
contributions des incertitudes lie´es au calcul sur re´seau.
Les calculs les plus re´cents effectue´s par Doi et al ont eu pour objectif d’augmenter de fac¸on
significative la statistique associe´e a` l’e´valuation des boucles de´connecte´es. Les re´sultats sont ex-
trapole´s a` la valeur de Q2 = 0.1 (GeV/c)2 en utilisant une de´pendance dipolaire, pour obtenir :
GsM(0.1) = −0.015 ± 0.023 µN [D+09]
et :
GsE(0.1) = −0.0022 ± 0.0019 µN [D+09]
La contribution e´trange, tant pour GsM que pour G
s
E, est encore re´duite par rapport aux calculs
de Leinweber et al. Les re´sultats tendent vers des valeurs compatibles avec ze´ro, associe´es a` une
incertitude plus faible d’un ordre de grandeur dans le cas de GsE, et du meˆme ordre de grandeur
dans le cas de GsM.
II.6 Re´capitulatif et conclusion
La contribution du quark e´trange aux proprie´te´s du nucle´on a souleve´ un large inte´reˆt au sein
de la communaute´ scientifique tant expe´rimentale que the´orique sur ces vingt dernie`res anne´es.
Une grande varie´te´ de mode`les the´oriques a e´te´ de´veloppe´e et utilise´e pour de´terminer ces facteurs
de forme e´tranges, et seulement certains d’entre eux ont e´te´ brie`vement pre´sente´s ici. Les mode`les
refle`tent cependant la diversite´ des approches et des hypothe`ses mises en jeu. D’autres mode`les
ont e´te´ utilise´s, tels que le mode`le de Skyrme [PSW91], le mode`le Nambu Jona-Lasinio (NJL)
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Fig. II.7: Dispersion des pre´dictions the´oriques pour le moment magne´tique
e´trange et la densite´ de charge e´trange, la densite´ de charge du neutron
e´tant donne´e a` titre de comparaison (figure extraite de [Bei04]).
[HRG00, HR00, LWGF02]. La pertinence des conside´rations physiques dans chacun de ces mode`les
est difficile a` e´valuer, puisque aucun d’entre eux ne contient la totalite´ des processus possibles.
Les re´sultats obtenus pour le moment magne´tique e´trange varient de valeurs relativement
grandes et ne´gatives, −0.75 ± 0.30 [Lei96], a` des valeurs du meˆme ordre de grandeur mais po-
sitives, +0.37 [HPM97]. La figure II.7, qui date de 2004, pre´sente le moment magne´tique e´trange











s − µs (II.22)
Elle re´sume un grand nombre des re´sultats the´oriques et permet de se rendre compte de cette
dispersion. La mesure expe´rimentale est donc ne´cessaire afin d’apporter de nouvelles contraintes
aux mode`les. Les expe´riences SAMPLE, PVA4, et HAPPeX, qui seront pre´sente´es dans le chapitre
IV, ainsi que l’expe´rience G◦, a` laquelle est consacre´ ce me´moire spe´cifiquement, s’inscrivent dans
cet effort.
Deuxie`me partie
Mesure de la contribution e´trange
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Chapitre III
Mesure de la contribution du quark
e´trange par violation de parite´
Les informations sur les distributions de charges e´lectrique et faible, ainsi que des courants
magne´tiques du nucle´on sont contenues dans les facteurs de forme e´lectrofaibles GγE,M et G
Z
E,M.
Nous avons vu que ces derniers peuvent eˆtre de´compose´s sur chacune des saveurs de quark u, d et
s, dont les contributions apparaissent e´galement sous forme de facteurs de forme. On s’inte´resse
en particulier a` la contribution du quark e´trange, associe´e aux facteurs de forme GsE et G
s
M, car
elle refle`te exclusivement la contribution de la mer. Comme on a vu en section I.3, une mesure des




M. Nous allons pre´senter ici la strate´gie
qu’une telle mesure requiert.
En effet, bien que la section efficace absolue de diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on fasse ap-
paraˆıtre les facteurs de forme e´lectrofaibles GγE,M et G
Z
E,M, a` travers les courants e´lectrofaibles du
nucle´on, elle ne permet pas a` elle seule l’extraction de la contribution e´trange. Kaplan et Manohar
ont cependant montre´ qu’il e´tait possible d’utiliser la proprie´te´ de violation de parite´ de l’inter-
action faible au cours du processus de diffusion afin d’y acce´der [KM88]. On s’attachera donc a`
introduire le formalisme des asyme´tries de violation de parite´ en diffusion e´lastique e´lectrofaible
dans un premier temps. On montrera qu’il est possible d’extraire GsE et G
s
M de cette asyme´trie
de taux de comptage, et comment les corrections dues aux ordres supe´rieurs (diffusions a` plus
d’un boson vecteur e´change´) sont prises en compte. La strate´gie de mesure de G◦, base´e sur une
se´paration de type Rosenbluth, sera ensuite pre´sente´e, comme elle a e´te´ propose´e par Beck et
McKeown [BM01]. Les contraintes expe´rimentales qu’une telle mesure implique seront e´galement
aborde´es, tandis que les autres processus physiques accessibles graˆce au de´tecteur de l’expe´rience
G◦ sont reporte´s dans le chapitre suivant (chapitre IV). Ce dernier replace G◦ dans le contexte
international de l’effort expe´rimental mis en oeuvre pour l’extraction de la contribution e´trange.
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III.1 Des sections efficaces aux asyme´tries
III.1.1 Section efficace de diffusion e´lastique
La diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on eN est domine´e aux basses e´nergies (de l’ordre du GeV)
par le processus e´lectromagne´tique au cours duquel un photon virtuel est e´change´. Les courants
faibles neutres y contribuent ne´anmoins e´galement via l’e´change d’un boson faible neutre Z0. La
section efficace totale est donc proportionnelle au carre´ du module de l’amplitude invariante totale,
elle-meˆme somme cohe´rente des amplitudes invariantes des deux processus individuels :
dσ ∝ |Mtot|2 = |Mγ +MZ |2






+ |MZ |2 (III.1)
Les amplitudes Mγ et MZ se calculent a` l’aide des re`gles de Feynman : le propagateur du boson
vecteur est multiplie´ de part et d’autre par les courants de l’e´lectron et du nucle´on et ponde´re´ par
la constante de couplage. Dans le cas Q2 ≪ M2Z0 dans lequel se place notre e´tude, typiquement
Q2 ≃ 1 (GeV/c)2, elles s’e´crivent :













ou` gµν est la me´trique de l’espace de Minkowski, et ou` l’on rappelle les expressions des courants
e´lectromagne´tique et neutre (cf. I.2) :


































Les e´tats initiaux et finaux des deux particules e´tant identiques quel que soit le boson e´change´ (γ ou
Z0), il est possible d’estimer l’ordre de grandeur des amplitudes ainsi que du terme d’interfe´rence
















; |MZ |2 ∼
g4
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La condition d’unification e´lectrofaible stipule que e = g sin θW = g
′ cos θW avec sin2 θW = 0.23.
La masse du Z0 e´tant par ailleurs e´gale a` 91.19 GeV [Y+06], les ordres de grandeurs correspondant
aux e´quations III.5 sont donc pour Q2 = 1 (GeV/c)2 :






∼ 2.10−4 ; |MZ |2 ∼ 10−9 (III.6)
Conside´rant les incertitudes relatives a` la normalisation de la mesure (luminosite´, charge inte´gre´e,
angle solide de de´tection et efficacite´ des de´tecteurs), la pre´cision sur une mesure absolue de section
efficace est de l’ordre du pourcent. Une telle mesure ne permet donc pas une extraction de la
contribution faible par rapport a` la contribution e´lectromagne´tique. En revanche, l’interaction faible
violant la parite´, il est possible d’extraire le terme croise´ Re(M∗γMZ) par une mesure d’asyme´trie
de taux de comptage entre les diffusions e´lastiques images par parite´. Avant d’aborder le formalisme
des asyme´tries, nous allons brie`vement rappeler les proprie´te´s essentielles de la transformation de
parite´. Nous verrons ensuite comment les facteurs de forme faible GZE,M sont relie´s a` l’asyme´trie
de violation de parite´.
III.1.2 Parite´
La transformation par ope´ration de parite´ consiste a` inverser le signe de toutes les coordonne´es








Elle revient a` effectuer le produit entre une re´flexion dans un miroir et une rotation de 180˚ autour de
l’axe perpendiculaire a` ce dernier, et se re´sume a` la syme´trie miroir seule du fait de la conservation
du moment angulaire orbital J . Si on note P l’ope´rateur de parite´, l’ensemble des vecteurs peut
eˆtre divise´ en deux cate´gories : les vecteurs dits scalaires, ou vecteurs ”polaire”, qui voient leur
signe s’inverser sous P , et les vecteurs pseudoscalaires, ou vecteurs ”axiaux” qui sont invariants
sous cette ope´ration (champ magne´tique ou moment angulaire par exemple). La construction des
formes les plus ge´ne´rales pour les vecteurs de courants invariants par transforme´e de Lorentz fait
intervenir le produit de matrices γ. La liste exhaustive de ces observables, ainsi que leurs proprie´te´s
sous P est re´sume´e dans le tableau III.1.
Jusqu’en 1956, les lois de la physique e´taient suppose´es invariantes par syme´trie miroir, c’est a`
dire que la probabilite´ d’un processus image par parite´ d’un processus existant dans le re´fe´rentiel du
laboratoire e´tait suppose´e parfaitement identique. A la suite des doutes e´mis par Lee et Yang [LY56]
quant a` l’application du principe d’invariance par parite´ a` l’interaction faible, l’expe´rience de
C.S Wu et al [WAH+57] met en e´vidence la violation de la parite´ maximale par l’interaction
faible. L’expe´rience mise en oeuvre vise a` montrer que les e´lectrons produits par de´sinte´gration β
du 60Co sont e´mis dans une direction privile´gie´e. En effet, si tel est le cas, l’expe´rience et son image
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Scalaire ψ¯ψ P = +1
Vecteur ψ¯γµψ P = −1
Tenseur ψ¯σµνψ
Vecteur axial ψ¯γ5γµψ P = +1
Pseudoscalaire ψ¯γ5ψ P = −1
Tab. III.1: Comportement de l’ensemble des quantite´s biline´aires inva-
riantes par transforme´e de Lorentz vis a` vis de la transformation de parite´
inverse´e dans un miroir sont diffe´rentiables et la parite´ est viole´e. Il s’agit donc de mesurer les taux
de comptage d’e´lectrons e´mis dans deux directions oppose´es, les noyaux de 60Co e´tant suffisamment
refroidis pour e´liminer l’agitation thermique et soumis a` un champ magne´tique exte´rieur de fac¸on
a` aligner leurs spins. Afin de re´duire les diffe´rences de mesure lie´es a` deux de´tecteurs individuels
place´s de part et d’autre des noyaux, un de´tecteur unique et fixe fut utilise´ et les spins des noyaux de
60Co e´taient renverse´s a` fre´quence e´leve´e par le champ magne´tique. Le taux de comptage d’e´lectrons
e´mis lors de la de´sinte´gration β pour les polarisations positive et ne´gative des noyaux (cf. figure









Fig. III.1: Dans l’e´mission β du 60Co, la majorite´ des e´lectrons sont e´mis
dans la direction du spin (image a` droite du miroir). Apre`s transformation
de parite´ (image a` gauche du miroir), la direction du spin est inverse´e et les
e´lectrons devraient eˆtre e´mis dans la meˆme direction, maintenant oppose´e
a` celle du spin. L’image par parite´ de l’e´mission β du 60Co n’existe donc
pas dans la nature, et la parite´ est viole´e.
de 20% du fait des difficulte´s de cryoge´nisation de la cible pour conserver la polarisation, cette
asyme´trie e´tablit ne´anmoins que l’e´mission β a lieu pre´fe´rentiellement dans la direction du spin, et
donc que la syme´trie miroir (et donc la parite´) est viole´e par l’interaction faible.
Une partie de la diffusion e´lastique e´lectrofaible eN qui nous inte´resse ici fait intervenir l’in-
teraction faible. Il est donc possible de faire apparaˆıtre une asyme´trie entre deux diffusions images
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par parite´. Conside´rons l’ope´rateur d’he´licite´ pour une particule de spin Sˆ :
h = Sˆ · pˇ = Sˆ · ~p|~p| (III.8)
ou` ~p est l’impulsion de la particule, et pˇ est le vecteur unitaire le long de son axe de propagation.
L’he´licite´ est un invariant relativiste pour les particules de masse nulle, et peut eˆtre conside´re´e
comme invariante pour l’e´lectron, du fait de sa masse tre`s faible. Les e´lectrons ”droits”, h = +1/2,
sont transforme´s en e´lectrons ”gauches”, h = −1/2, par transformation de parite´ (cf. figure III.2).





(a) Droit (b) Gauche
Fig. III.2: He´licite´. En (a), spin et vitesse sont paralle`le (he´licite´ +1/2),
en (b) ils sont antiparalle`le (he´licite´ -1/2)
par parite´ et l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectrofaible eN apparaˆıt lorsqu’on
renverse l’he´licite´ des e´lectrons incidents.
III.1.3 Asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique d’e´lectron
L’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique d’e´lectron peut eˆtre exprime´e en fonc-
tion des facteurs de forme faible GZE et G
Z





Supposons un processus de diffusion e´lastique e´lectrofaible et son image par parite´, note´s respec-
tivement + et −, l’asyme´trie mesure´e est de´finie comme la diffe´rence relative entre les sections
efficaces de diffusion dans les deux e´tats de parite´ (qui correspondent en pratique aux deux e´tats










D’apre`s III.6, on peut ne´gliger le terme d’amplitude faible |MZ |2 tant au nume´rateur qu’au de´-
nominateur, ainsi que le terme croise´ Re(M∗γMZ) devant |Mγ |2 au de´nominateur. Et comme |Mγ |2
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Les vecteurs de Lorentz conservent la parite´, tandis que les vecteurs axiaux la violent de fac¸on
maximale, donc seuls les termes axiaux dans Re(M∗γMZ) participent a` l’asyme´trie. On se´pare























A` l’aide de la table III.1 et sachant que les termes impairs en γ5 violent la parite´, on peut alors




































































∣∣∣gµνje,µEM .JN,νEM ∣∣∣2 (III.14)
En utilisant l’expression des courants, donne´e par les relations III.4, ainsi que les relations de
de´composition des facteurs de forme sur les saveurs de quarks (cf. section I.3), on peut enfin faire
apparaˆıtre les facteurs de forme faible GZE,M et axial G
Z
A dans l’expression de l’asyme´trie (le calcul
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τ(1 + τ)(1− ǫ2) (III.16)
avecMN la masse du nucle´on et θe l’angle de diffusion de l’e´lectron dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
On a e´galement introduit la constante de Fermi : GF =
√
2g2/(8MZ
2 cos2 θW ), ainsi que la constante
de structure fine : α = e2/4π.
L’expression III.15 de l’asyme´trie A repose sur deux approximations cine´matiques ve´rifie´es dans
les expe´riences de violation de parite´. La premie`re consiste a` supposer les e´lectrons incidents ultra-
relativistes, ce qui permet de confondre leur he´licite´ et leur chiralite´ car leur masse est ne´gligeable.
La seconde approximation, que nous avons mentionne´e de`s le de´but de ce chapitre, vient du fait que
nous sommes dans un re´gime cine´matique tel que le quadrimoment transfe´re´ Q2 est tre`s infe´rieur
a` la masse du boson Z, ce qui permet de simplifier l’expression du propagateur faible. Par ailleurs,
l’expression III.15 correspond au cas de violation maximale de la parite´, pour lequel l’he´licite´ des
e´lectrons incidents est renverse´e, tandis que les directions des spins de la cible et des e´lectrons
diffuse´s sont quelconques. Notons que les deux premiers termes de III.15, qui font apparaˆıtre la






M), proviennent du couplage du
Z avec la partie axiale de l’e´lectron, et vectorielle du nucle´on. Le dernier terme de l’expression III.15
fait apparaˆıtre la constante de couplage vectorielle de l’e´lectron, (−(1− 4 sin2 θW )), multiplie´e par
GZA. Ce terme provient du couplage du Z avec la partie vectorielle de l’e´lectron au premier point
de vertex et la partie axiale du proton au second point.
Asyme´trie en diffusion e´lastique e´lectron-proton
En diffusion e´lastique ep, l’e´quation III.15 montre que si les facteurs de forme e´lectromagne´tiques
Gγ,pE,M sont connus, une mesure de l’asyme´trie donne acce`s a` une combinaison line´aire des facteurs
de forme faibles, GZ,pM et G
Z,p
E .
Notons qu’il est e´galement possible d’exprimer l’asyme´trie non pas en utilisant la de´composition
des courants sur les saveurs de quarks, mais en utilisant la de´composition sur SU(3)f de´taille´e en sec-
tion I.4 (relations I.39, I.40 et I.41). On fait alors apparaˆıtre les facteurs de forme e´lectromagne´tiques



































Q(0)W − ǫ′(1− 4 sin2 θW )Gγ,pM
(
QT=1A GT=1A +QT=0A G(8)A +Q(0)A GsA
)]
ou` est introduit le facteur η = τGγ,pM /G
γ,p
E . La relation III.17 fait apparaˆıtre les charges faibles du
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proton et du neutron QpW et QnW ; les charges axiales isoscalaire et isovecteur QT=0A et QT=1A , ainsi
que les singlets de charge axiale et faible Q(0)A et Q(0)W . L’ensemble de ces charges est de´fini dans
le tableau I.2. Ce formalisme permet d’introduire directement les corrections d’ordre supe´rieurs,
comme nous allons les aborder en section III.2.
Asyme´trie en diffusion e´lastique e´lectron-deuton
L’ensemble des remarques pre´ce´dentes sont valables pour le neutron. Toutefois, il est impossible
d’utiliser une cible de neutrons libres pour effectuer une mesure directe de l’asyme´trie de violation
de parite´ en diffusion en. Cette dernie`re est donc extraite de l’asyme´trie en diffusion e´lectron-
deuton.
L’e´nergie de liaison du deuton e´tant relativement faible (∼ 2.2 MeV) par rapport au quadri-
moment transfe´re´ lors de la diffusion, de l’ordre de 0.1 (GeV/c)2, l’interaction proton-neutron est
ne´gligeable. Cette approximation, dite statique, revient a` supposer que le deuton est constitue´ d’un
proton et d’un neutron au repos et n’interagissant pas entre eux. L’e´lectron diffuse alors sur l’un
des deux nucle´ons, l’autre restant spectateur. Dans ce cas, la section efficace de diffusion quasi-
e´lastique est la somme incohe´rente des sections efficaces de diffusion e´lastique ep et en : σd = σp+σn.





Comme pour le proton, elle peut eˆtre de´veloppe´e en une combinaison line´aire des facteurs de forme
e´tranges GsE et G
s
M, faisant intervenir l’ensemble des charges faibles du proton et du neutron, et
axiales.
L’hypothe`se statique a e´te´ teste´e par Hadjimichael et al. en utilisant deux potentiels pour
le nucle´on qui repre´sentent les deux extre`mes possibles [HPD92]. Les auteurs trouvent qu’aux
cine´matiques de l’expe´rience G◦ la correction a` apporter reste faible, de l’ordre de 1%. Un ensemble
de tests re´sume´s dans la re´fe´rence [gC05a] confirment ce re´sultat.
III.2 Processus d’ordres supe´rieurs et corrections radiatives
L’ensemble des calculs ont e´te´ mene´s jusqu’a` pre´sent dans le cadre de l’approximation de Born.
L’objet des corrections radiatives est d’e´valuer la contribution des processus d’ordre supe´rieur, au
cours desquels plus d’un boson est e´change´.
Le formalisme des corrections radiatives applique´es a` la mesure d’asyme´trie de violation de
parite´ a e´te´ de´veloppe´ par les auteurs de la re´fe´rence [M+94] et repris dans la re´fe´rence [A+05d].
En pratique, la prise en compte des ordres supe´rieurs dans le cadre du Mode`le Standard revient a`
introduire des termes correctifs dans le calcul des six charges faibles qui ont e´te´ de´finies au chapitre
I dans la table I.2, comme re´sume´ dans le tableau III.2. L’introduction de ces termes correctifs
n’impose aucun changement dans le formalisme de la de´composition SU(3)f des facteurs de forme.
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Charge 1er ordre ordres supe´rieurs
QpW 2 cuV + cdV (1 +RpV )(1− 4 sin2 θW )
QnW 2 cdV + cuV −(1 +RnV )
Q(0)W cuV + cdV + csV −(1 +R(0)V )








Q(0)A cuA + cdA + csA (1 +R(0)A )
Tab. III.2: Charges faibles vectorielles, axiale isoscalaire, axiale isovecteur
et singlets vectoriel et axial dans l’approximation de Born (rappel de la
table I.2) et aux ordres supe´rieurs
En revanche, leur de´termination est le re´sultat de calculs complexes, d’ailleurs mene´s a` ce jour
seulement en limite statique (Q2 = 0).
Le terme de correction radiative R regroupe trois cate´gories de processus d’ordres supe´rieurs :
la contribution des quarks lourds c, b, t ne´glige´s lors de la sommation sur les saveurs en section I.3,
la contribution des processus dits a` 1-quark, et enfin la contribution des processus dits many quarks
ou hadroniques. Il est possible d’e´crire le terme correctif R comme :
R = ∆heavy +R1−q +Rmany−q (III.19)
Contribution des quarks lourds
La correction due a` la contribution des quarks lourds re´sulte de la renormalisation des ope´rateurs
de courants des quarks le´gers vis a` vis des quarks lourds. L’effet induit sur le terme de correction
R a e´te´ e´value´ et se re´ve`le faible devant les contributions R1−q et Rmany−q :
terme vectoriel : ∆heavy ≃ 10−4 [KM88]
terme axial : ∆heavy ≃ 10−2 [KM88]
Ces corrections seront donc ne´glige´es par la suite.
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Contribution des processus a` 1-quark
Les corrections radiatives 1-quark comprennent l’ensemble des processus faisant intervenir deux
bosons mais seulement un quark au cours de l’interaction. La figure III.3 illustre deux diagrammes
typiques d’interaction a` un quark : le diagramme de me´lange γ-Z0, au cours duquel un photon et un






Fig. III.3: Exemple de diagrammes de processus 1-quark
de ces processus est calculable, et calcule´e, dans le cadre du mode`le standard. On suppose ici
que ces calculs sont fiables, et que les valeurs des parame`tres du mode`le standard publie´s dans
le PDG [E+04] les refle`tent. Nous allons donc rapidement de´crire comment ces parame`tres sont
incorpore´s a` notre formalisme.
Afin de de´crire le couplage neutre e´lectron-hadron violant la parite´, le PDG utilise des constantes
C1;i et C2;i (i repre´sente le quark conside´re´) correspondant aux couplages (axial-vecteur)-vecteur
et vecteur-(axial-vecteur) aux vertex de l’e´lectron et du hadron. Ces constantes s’expriment elle-
meˆmes en fonction de parame`tres ρ, κ et λ respectivement e´gaux a` 1, 1 et 0 en l’absence de
corrections radiatives. Les constantes effectives de couplage faible axial et vecteur ciA et c
i
V , utilise´es
pour de´finir les charges re´sume´es dans le tableau III.2, sont de´rive´es des constantes C1;i et C2;i
comme suit :
cu,c,tV = −2C1,u ; cd,s,bV = −2C1,d
cu,c,tA =
2C2,u
1− 4 sin2 θW
; cd,s,bA =
2C2,d
1− 4 sin2 θW
(III.20)
Lorsque les corrections d’ordres supe´rieurs sont incluses, les parame`tres ρ, κ et λ sont le´ge`rement
modifie´s par rapport a` leur valeurs 1, 1 et 0. On peut donc recalculer les constantes effectives de
couplage ciA et c
i
V a` partir des constantes C1;i et C2;i e´galement modifie´es. Les termes correctifs R1−q
sont enfin de´duits par diffe´rence avec les valeurs des charges calcule´es en l’absence de corrections
radiatives.
Pre´cisons que les termes correctifs 1-quark aux constantes C1;i et C2;i, note´s ρ, ρ
′, κˆ, κˆ′ et
λ1,2;i dans le PDG, sont calcule´s dans le cadre du sche´ma de renormalisation MS
∗ dans lequel le
parame`tre de renormalisation µ est e´gal a` la masse du boson faible neutre MZ0.
†Les diagrammes faisant intervenir une boucle qq¯ sont conceptuellement associe´s aux corrections 1-quark car la
correction associe´e peut eˆtre e´value´e dans le cadre de la the´orie de la dispersion en annihilation e+e−, l’incertitude
associe´e est alors inde´pendante de la cible [MDD+94], [DSM89], [MS84].
∗Modified Minimum Subtraction
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Charge 1erordre SM Facteur R Valeur
QpW 0.0752 0.071096 RpV −0.054568
QnW −1 −0.988321 RnV −0.011679
Q(0)W −1 −0.988211 R(0)V −0.011789
Tab. III.3: Charges faibles vectorielles et singlet vectoriel au niveau de
l’arbre et corrige´es des processus d’ordre supe´rieur 1-quark
Le tableau III.3 reprend les valeurs des charges faibles d’une part en l’absence de corrections
radiatives, et d’autre part dans le cadre du mode`le standard une fois les facteurs correctifs applique´s.
Ces derniers, e´galement renseigne´s dans la table, restent faibles, typiquement de l’ordre du pourcent.
Contribution des processus many-quark et le facteur de forme anapolaire
Les corrections hadroniques ”many-quark” regroupent l’ensemble des processus d’ordres su-
pe´rieurs faisant intervenir a` la fois les forces e´lectrofaible et forte entre les quarks au sein du
nucle´on. Du fait de la complexite´ de la structure hadronique et de la me´connaissance des e´tats ha-
droniques interme´diaires, la contribution des processus many-quark est estime´e a` l’aide de mode`les
phe´nome´nologiques, introduisant une grande incertitude the´orique. La figure III.4 montre deux
diagrammes repre´sentatifs des processus many-quark. Notons cependant de`s a` pre´sent que la cor-
rection many-quark n’affecte que la composante axiale, puisqu’elle fait intervenir le couplage axial
d’un photon avec le nucle´on, comme le montre le diagramme de la figure III.4.a.
Comme le montre l’expression de l’asyme´trie de violation de parite´ III.15, l’extraction de la
contribution e´trange requiert la connaissance du facteur de forme axial GZA. Au premier ordre, ce
facteur est bien connu car il est e´quivalent au facteur de forme GνA mesure´ en diffusion neutrino-
nucle´on :
GZA = −τ3 G(T=1)A +GsA ≡ GνA (III.21)
ou` τ3 = ±1 pour le proton et le neutron, et ou` G(T=1)A a e´te´ de´fini a` partir de G(3)A en section I.4.
A` Q2 = 0 (GeV/c)2, G
(T=1)
A (0) s’obtient a` partir de la de´croissance β du neutron en supposant la
syme´trie d’isospin fort exacte (ce qui correspond a` une incertitude de l’ordre de 1 a` 2 %) :
G
(T=1)
A (0) = ∆u−∆d = 1.2670 ± 0.0035 [H+02]. (III.22)
La de´pendance de G
(T=1)





















Fig. III.4: Diagrammes repre´sentatifs de corrections many-quark
avec MA = 1.069 ± 0.016 GeV [L+99]. Le facteur de forme GsA est quant a` lui directement relie´ a`
l’e´le´ment de matrice axial du quark e´trange 〈N |s¯γµγ5s|N〉, et correspond a` Q2 = 0 (GeV/c)2 a` la
fraction de spin du nucle´on porte´e par la saveur e´trange. Il a fait l’objet de mesures en diffusion
profonde´ment ine´lastique :
GsA(0) = ∆s = −0.084 ± 0.040 [LSS03] (III.24)
et sa de´pendance en Q2 est suppose´e identique a` celle de G
(T=1)
A .
Aux ordres supe´rieurs, de nouveaux termes doivent eˆtre pris en compte et le facteur de forme
axial mesure´ est re´e´crit sous la forme d’un facteur de forme axial effectif vu par l’e´lectron GeA :
GeA = G
Z,N
A + η FA +Re
Cette expression fait intervenir le facteur de forme anapolaire FA et le terme Re qui contient
les corrections radiatives. Le facteur de forme anapolaire est introduit a` la fin des anne´es 50
par Zel’dovich [Zel59] pour de´crire un couplage axial du photon au hadron lors de l’interaction
e´lectromagne´tique lepton-nucle´on. Les processus responsables du couplage axial entre le photon et le
nucle´on impliquent l’e´change de boson faible, charge´ ou neutre, entre les quarks au sein du nucle´on,
comme illustre´ par le diagramme de la figure III.4.a. Le courant hadronique e´lectromagne´tique peut
eˆtre re´e´crit :

























parite´, tandis le terme FγE viole la syme´trie de renversement du temps. Le facteur de forme anapo-
laire a e´te´ calcule´ par diffe´rents auteurs [ZPHR00], [MvK00], [MVvK00], mais sa de´pendance en
quadri-moment transfe´re´ est encore me´connue. Par ailleurs, la se´paration entre le facteur de forme
∗FA est relie´ a` F
γ
A a` un facteur M
2 pre`s





many-quark −0.087 ± 0.35 0.015 ± 0.20
Tab. III.4: Corrections radiatives pour les charges axiales.
anapolaire FA et les corrections radiatives e´lectrofaibles Re de´pend du choix de jauge et reste un
point the´orique ambigu [MDD+94].
Une autre notation est e´galement utilise´e pour exprimer le facteur de forme axial effectif GeA
mesure´. Comme nous l’avons vu dans la section I.4, il est possible de de´composer GZ,NA suivant la
syme´trie SU(3)f , de fac¸on a` faire apparaˆıtre les parties isovecteur et isoscalaire d’isospin ainsi que
la contribution du quark e´trange. Aux ordres supe´rieurs, on introduit directement les facteurs RA
et on peut alors e´crire :









Notons que la contribution du terme isoscalaire GT=0A est nulle au premier ordre (QT=0A = 0 comme
indique´ dans le tableau III.3). La contribution principale aux facteurs correctifs RA provient des
processus 1-quark calculables the´oriquement, a` laquelle s’ajoute la contribution de typemany-quark
lie´e a` la contribution anapolaire.
L’ensemble des corrections radiatives many-quark a e´te´ mode´lise´ dans le cadre de la the´orie
des perturbations chirales applique´e aux baryons lourds [ZPHR00]. Les re´sultats pour les facteurs
correctifs RT=1A et R
T=0
A sont re´sume´s dans la table
† III.4 et montrent que la contribution 1-quark
domine la correction, tandis que l’incertitude lie´e a` la contribution many-quark domine l’erreur.
Finalement, les re´sultats combine´s des corrections 1-quark et many-quark sont re´sume´s dans le
tableau III.5. Les valeurs sont de l’ordre de 20 % pour RT=1A et R
T=0
A , et atteignent ∼ −50 % pour
R
(0)
A . Ces corrections affecteront la de´termination du facteur de forme axial.
Charge 1erordre SM Facteur R Valeur
QT=1A −1 −0.74084 RT=1A −0.25916
QT=0A 0 −0.41269 RT=0A −0.23826
Q(0)A 1 0.448247 R(0)A −0.551753
Tab. III.5: Charges faibles axiale isoscalaire, axiale isovecteur et singlet
axial au niveau de l’arbre et corrige´es des processus d’ordre supe´rieur 1-
quark et many-quark
†Les corrections many-quark ont e´te´ calcule´es dans le cadre du sche´ma de renormalisation ”on shell” OSR, tandis
que les corrections radiatives 1-quark sont calcule´es dans le cadre de la renormalisation MS. Dans le tableau, on a
donc normalise´ les corrections many-quark : RMS/ROSR = 1.45 [ZPHR00].
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III.3 Strate´gie d’une mesure de violation de parite´
Cette section a pour but de faire le lien entre la pre´sentation analytique des asyme´tries de
violation de parite´, effectue´e jusqu’a` pre´sent, et la mise en oeuvre de la mesure. La cine´matique
de la mesure est choisie en fonction des facteurs de forme qu’on de´sire extraire de l’asyme´trie.
L’effet mesure´ e´tant de l’ordre de 10−6, il est par ailleurs ne´cessaire de tenir compte de nombreuses
contraintes expe´rimentales pour assurer une incertitude de l’ordre du pourcent de l’effet mesure´.
III.3.1 Programme expe´rimental
Comme on l’a vu en section III.1.3, la proprie´te´ de violation de la syme´trie de parite´ par
l’interaction faible ge´ne`re une asyme´trie de taux de comptage entre les processus de diffusion
e´lastique d’e´lectrons images par parite´. L’expression de cette asyme´trie (e´quation III.17) dans le





















afin de faire apparaˆıtre plus explicitement la combinaison line´aire des facteurs de forme e´tranges et




A. Leurs coefficients sont fonction des facteurs de forme e´lectromagne´tiques,














AM = τ G
γ,p
M Q(0)W
AA = − ǫ′ (1− 4 sin2 θW )Gγ,pM
A un quadri-moment transfe´re´ Q2 donne´, ils de´pendent donc exclusivement de la cine´matique a`
travers ǫ, ǫ′ et η = τ Gγ,pM /G
γ,p
E .
La figure III.5 montre la de´pendance de ces parame`tres vis a` vis de l’angle de diffusion de
l’e´lectron, pour la valeur deQ2 = 0.25 (GeV/c)2 qui correspond a` une des mesures aux angles arrie`re
de G◦. Le parame`tre η est tre`s faible pour les angles de diffusion avant, il augmente ensuite avec
θe jusqu’a` dominer aux angles de diffusion arrie`re (i.e supe´rieurs a` 90
◦). Deux mesures permettent
donc de se´parer GsE et G
s
M, de la meˆme manie`re que la se´paration de Rosenbluth est utilise´e dans
les mesures de sections efficaces [Ros50]. La premie`re, effectue´e aux angles avant est plus sensible
a` GsE, tandis que la deuxie`me, effectue´e aux angles de diffusion arrie`re est plus sensible a` G
s
M.
Notons toutefois que ǫ′ augmente e´galement avec l’angle de diffusion, augmentant ainsi la
sensibilite´ de la mesure au facteur de forme axial aux angles arrie`re. Il est donc ne´cessaire de
contraindre le mieux possible ce dernier afin de pouvoir correctement interpre´ter la mesure aux
angles arrie`re. Une mesure comple´mentaire de l’asyme´trie de violation de parite´, effectue´e en cible
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Fig. III.5: De´pendance des parame`tres cine´matiques η, ǫ et ǫ′ en fonction
de l’angle de diffusion de l’e´lectron pour Q2 = 0.25 (GeV/c)2. L’e´nergie de
faisceau correspondante, Eb est e´galement indique´e sur l’axe de droite.
de deute´rium en diffusion quasi-e´lastique, permet alors de se´parer GeA. Une expe´rience dont le
but est de se´parer les contributions des quarks aux facteurs de forme e´lectrofaibles doit donc
comprendre trois mesures pour diffe´rentes valeurs de quadri-moment transfe´re´. La premie`re, aux
angles avant en cible de proton, combine´e aux deux mesures aux angles arrie`re, l’une en cible de
proton, l’autre en cible de deuterium (proton+neutron), va permettre la se´paration de GsE, G
s
M
et GeA inde´pendamment des mode`les the´oriques. Avant de pre´senter le programme expe´rimental
mondial mis en oeuvre pour ces mesures, la section suivante pre´sente les contraintes expe´rimentales
lie´es a` la faible valeur de l’effet mesure´. Ces contraintes induisent des impe´ratifs communs aux
dispositifs expe´rimentaux que nous allons de´crire dans le chapitre IV.
III.3.2 Contraintes expe´rimentales
Comme mentionne´ en section III.1.2, la mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion
d’e´lectrons est base´e sur le renversement de l’he´licite´ des e´lectrons. Un faisceau d’e´lectrons diffuse















fait intervenir les sections efficaces de diffusion des e´lectrons dans les deux e´tats d’he´licite´ droite et
gauche. Toutefois, la mesure ne donne acce`s qu’a` une asyme´trie expe´rimentale Aexp, diffe´rente de
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APV , du fait des fluctuations de nombreux parame`tres expe´rimentaux en fonction de l’he´licite´. La
maitrise de ces parame`tres tout au long de l’expe´rience de´finit les contraintes expe´rimentales que
nous allons maintenant aborder.
Polarisation





a` partir des taux de comptage N± d’e´lectrons diffuse´s de polarisation longitudinale positive et
ne´gative. Afin de de´finir la polarisation, conside´rons un e´tat de spin normalise´ quelconque dont la
direction est donne´e par le vecteur unitaire eˇ0 :
σˆ · eˇ0|ψ〉 = |ψ〉 et 〈ψ|ψ〉 = 1
avec σˆ les matrices de Pauli. La polarisation d’une particule dans l’e´tat de spin |ψ〉 selon un axe
arbitraire dirige´ par le vecteur unitaire eˇ est alors un nombre compris entre -1 et 1. Elle correspond
a` la projection du spin de la particule sur l’axe eˇ :
P = 〈ψ|σˆ · eˇ|ψ〉 (III.29)
Dans le cas particulier ou` eˇ = eˇ0, la polarisation est maximale e´gale a` ±1. Le signe et la valeur de
P renseignent donc sur le sens et l’alignement du spin par rapport a` l’axe de re´fe´rence.
Dans le cas d’un faisceau de particules, on conside`re le me´lange statistique d’e´tats de spin quel-
conques |ψn〉. La polarisation est alors une valeur moyenne qui permet de caracte´riser la direction
du spin de l’ensemble par rapport a` une direction particuli`ere. Elle est calcule´e comme la moyenne












Le facteur de ponde´ration ωn est le pourcentage de population dans l’e´tat de spin |ψn〉. Il s’exprime
comme le rapport du nombre de particules du faisceau dans l’e´tat de spin |ψn〉, note´ Nn, sur le
nombre total de particules dans le faisceau. Notons qu’il est e´galement possible d’exprimer la
polarisation en fonction de l’ope´rateur densite´ ρˆ = |ψn〉〈ψn| qui re´sume en une seule matrice
l’ensemble possible des e´tats quantiques d’un syste`me physique donne´ a` un instant donne´ [Re´a92].
Dans le cas d’un faisceau d’e´lectrons polarise´s longitudinalement, la direction des spins de
chacun des e´lectrons est paralle`le a` la direction de propagation du faisceau, pˇz. Notons ↑ les e´tats
d’he´licite´ +~2 et ↓ les e´tats d’he´licite´ −~2 . La probabilite´ de mesurer des e´tats de spin ↑ vaut
1
2(1 + P
z), ou` P z est la polarisation du faisceau selon pˇz. Cette probabilite´ revient a` compter
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le nombre d’e´tats N↑ ayant leur spin dans la direction de l’axe pˇz, par rapport au nombre total
d’e´tats. De la meˆme manie`re, la probabilite´ de mesurer les N↓ e´tats de spin ↓ vaut 12(1 − P z).
La polarisation longitudinale du faisceau s’exprime donc comme la diffe´rence entre le nombre de





Expe´rimentalement, pour un e´tat d’he´licite´ donne´, la polarisation du faisceau est toujours
infe´rieure a` 100%, ce qui signifie que le nombre d’e´lectrons diffuse´s N+ pour la polarisation dite
positive est un me´lange de contributions d’e´lectrons d’he´licite´ droite N↑ et gauches N↓. Le taux de





















L’acceptance du de´tecteur est note´e ∆Ω, la densite´, la longueur et le nume´ro atomique de la cible







a` partir des polarisations P+e et P
−





(|P+e- |+ |P−e- |) (III.34)
on peut e´crire l’asyme´trie expe´rimentale Aexp en fonction de l’asyme´trie physique APV (e´quation




APV ≃ Pe APV (III.35)
Meˆme si l’asyme´trie de polarisation APe est de l’ordre de quelques ppm
∗, le produit APeAPV
est de l’ordre de 10−12 et peut donc eˆtre ne´glige´ devant 1 au de´nominateur. La pre´cision sur
l’extraction de l’asyme´trie physique APV a` partir de l’asyme´trie mesure´e Aexp de´pend donc du
degre´ de polarisation du faisceau, et de la pre´cision sur sa mesure.
∗parties par million (10−6)
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Erreur statistique
L’erreur statistique sur APV , lie´e a` l’erreur sur les taux de comptage eux-meˆmes, s’e´crit a` partir

























et fait apparaˆıtre la section efficace de diffusion non polarise´e dσ0dΩ , l’acceptance du de´tecteur ∆Ω,














La polarisation intervenant au carre´ au de´nominateur, les efforts apporte´s aux dispositifs exp-
e´rimentaux de mesure de violation de parite´ se sont donc d’abord focalise´s sur l’augmentation
de la polarisation des faisceaux d’e´lectrons. Cette relation montre e´galement que pour minimiser
l’erreur statistique, le dispositif expe´rimental doit maximiser la luminosite´ (intensite´ du faisceau
et densite´ de la cible) et l’acceptance du de´tecteur. Il est aussi inte´ressant de maximiser la section
efficace (a` Q2 donne´), en ajustant l’e´nergie des e´lectrons incidents en fonction de l’angle de diffusion
choisi. Afin de maximiser la luminosite´ L, il est ne´cessaire d’utiliser une cible dense et e´tendue,
ainsi qu’un courant de faisceau maximal.
Asyme´trie transverse
La mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ est e´galement sensible a` plusieurs effets qui
de´pendent du dispositif de mesure et du faisceau. L’axe de quantification du spin a d’une part
e´te´ suppose´ parfaitement paralle`le a` l’axe de quantification de mouvement de l’e´lectron jusqu’a`
pre´sent. Le transport du faisceau depuis la source jusqu’au de´tecteur ne´cessite cependant des
champs e´lectriques et magne´tiques qui agissent diffe´remment sur la quantite´ de mouvement et sur
la direction du spin. En pratique, il est donc possible de de´finir les angles θ et φ entre la direction
moyenne du spin du faisceau, note´e ~P , et la direction de propagation ~k comme illustre´ par la figure
III.6. La polarisation longitudinale peut alors eˆtre rede´finie par :
P ze = Pe. cos θ (III.39)












Fig. III.6: De´finition des angles ge´ome´triques lorsque l’alignement de la
polarisation n’est pas parfait.
et l’asyme´trie de violation de parite´ associe´e devient :
Aexp ≃ P ze APV ≃ Pe. cos θAPV (III.40)
On remarque donc qu’un de´salignement de la polarisation diminue l’asyme´trie mesure´e. De plus,
la polarisation transverse, ide´alement nulle, devient :
P⊥e = Pe. sin θ (III.41)
ce qui induit une asyme´trie dite transverse, ou asyme´trie de Mott, qui n’est pas lie´e a` la viola-
tion de parite´, mais a` une asyme´trie gauche-droite des e´lectrons diffuse´s. Cette asyme´trie provient
de l’interfe´rence entre les amplitudes de diffusion des processus d’e´change a` un et deux photons
[RKR71]. Son amplitude peut s’exprimer a` l’aide du formalisme de´veloppe´ pour de´crire les ampli-
tudes de diffusion e´lectron-nucle´on [GYR57]. Elle peut eˆtre mesure´e lors de pe´riodes d’acquisition
de´die´es ou` la polarisation du faisceau est de´libe´re´ment place´e perpendiculairement au faisceau.
Finalement, l’asyme´trie totale mesure´e s’exprime en fonction des angles θdiff et φdiff du faisceau
diffuse´ comme :
Aexp(θdiff , φdiff ) = Pe cos θ APV (θdiff ) + Pe sin θ sin(φdiff − φ)A⊥(θdiff ) (III.42)
avec A⊥(θdiff ) l’asyme´trie transverse. La pre´cision sur la mesure de APV de´pend donc de la qualite´
de l’alignement entre le vecteur de spin et celui de la quantite´ de mouvement, afin de minimiser
l’importance de l’asyme´trie transverse.
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Parame`tres du faisceau d’e´lectrons
D’autre part, en inte´grant sur l’acceptance du de´tecteur et en faisant apparaˆıtre les de´pendances
en fonction de l’e´nergie et de l’angle de diffusion θdiff , on peut re´crire l’expression du taux de
















APV (E, θdiff )dΩ
]
T (III.43)
Cette relation montre comment des diffe´rences dans les proprie´te´s du faisceau entre les deux e´tats
d’he´licite´ peut induire des asyme´tries. En effet, une diffe´rence d’e´nergie modifie la section efficace
de diffusion et donc le taux de comptage mesure´. Une diffe´rence en position ou en angle d’incidence
du faisceau sur la cible modifie l’angle de diffusion et affecte donc e´galement le taux de comptage
mesure´ par un de´tecteur fixe d’acceptance constante. Donc, meˆme si l’on construit l’asyme´trie de
violation de parite´ a` partir des taux de comptages normalise´s par rapport au courant Ie- du faisceau,
si son e´nergie, sa position ou son angle sont diffe´rents entre les deux e´tats d’he´licite´, l’asyme´trie
est modifie´e.
Les asyme´tries sans e´trangete´ attendues sur un domaine en quadri-moment transfe´re´ de 0.1 a`
1 (GeV/c)2 varient entre 2 et 70 ppm†. Les mesures ayant pour objectif de se´parer un de´viation
a` ces asyme´tries, il est ne´cessaire de maˆıtriser les erreurs statistique et syste´matique au niveau de
10−7 afin d’assurer une erreur relative de quelques pourcents sur la mesure. Le dispositif de mesure
doit alors disposer d’une source d’e´lectrons polarise´s a` fort taux de polarisation, d’une cible dense
et e´tendue, d’un syste`me de controˆle et de correction des parame`tres du faisceau, et d’un de´tecteur
de grande acceptance. Avant d’aborder la description de´taille´e du dispositif expe´rimental corres-
pondant mis en place pour l’expe´rience G◦, le chapitre suivant pre´sente l’ensemble des expe´riences
mises en oeuvre pour la mesure d’asyme´trie de violation de parite´, parmi lesquelles l’expe´rience G◦
dont la description du dispositif expe´rimental de la phase ”angles arrie`re” fait l’objet du chapitre
V.
†parties par million (10−6)
Chapitre IV
Les diffe´rentes expe´riences de
violation de parite´
L’expe´rience G◦ se place dans le contexte mondial d’un ensemble d’expe´riences se de´roulant
tant en Europe qu’aux E´tats Unis depuis une quinzaine d’anne´es. Chacune de ces expe´riences a e´te´
spe´cialement mise en oeuvre pour la mesure de la contribution du quark e´trange aux facteurs de
forme e´lectromagne´tiques du nucle´on, et se base sur la mesure d’asyme´trie de violation de parite´.
Nous allons pre´senter ici le dispositif de mesure de chacune d’entre elles ainsi que leurs re´sultats.
Nous aborderons e´galement l’expe´rience G◦ dans son ensemble. Nous de´crirons les deux phases de
la mesure ayant permis de remplir le cahier des charges de´crit dans la section III.3, mais re´serverons
la description de´taille´e des trois parties principales du dispositif de mesure, i.e le faisceau, la cible
et le dispositif de de´tection, au prochain chapitre. Elles y seront aborde´es pour la phase ”angles
arrie`re” de l’expe´rience.
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IV.1 L’expe´rience SAMPLE
L’expe´rience SAMPLE est la premie`re expe´rience consacre´e a` la mesure de la contribution
e´trange aux proprie´te´s e´lectromagne´tiques du nucle´on, et plus particulie`rement au moment ma-
gne´tique (GsM). Des revues de´taille´es sont disponibles dans les re´fe´rences [BPS05, Spa04, Spa01].
Nous allons brie`vement rappeler ici le dispositif expe´rimental et les re´sultats de la mesure, qui
seront compare´s aux re´sultats de G◦ dans le chapitre VIII.
Afin de supprimer la contribution de GsE a` l’asyme´trie de violation de parite´ mesure´e (e´quation
III.26), les e´lectrons diffuse´s sont de´tecte´s en cine´matique arrie`re (θ ≃ 150◦) et a` faible quadri-
moment transfe´re´, du fait de l’e´nergie de la machine. La contribution de la partie axiale reste
significative a` cette cine´matique (20% [BPS05]), et bien qu’une se´paration par la the´orie ait e´te´
originellement envisage´e, au vu des incertitudes the´oriques sur les corrections radiatives a` appliquer
a` GeA, une mesure additionnelle par rapport a` la diffusion e´lastique ep s’est ave´re´e ne´cessaire. Cette
mesure comple´mentaire a e´te´ effectue´e en diffusion quasi-e´lastique sur une cible de deute´rium de
manie`re a` contraindre GeA expe´rimentalement.
L’expe´rience SAMPLE s’est de´roule´e aupre`s du MIT-Bates, a` Middleton dans le Massachussets
(Etats Unis). La prise de donne´es en diffusion e´lastique ep s’est de´roule´e en 1998 [S+00], pour une
e´nergie de faisceau de 200 MeV correspondant a` Q2 ≃ 0.1 (GeV/c)2. Elle fut suivie en 1999 par la
premie`re prise de donne´es en diffusion ed avec une cine´matique identique [H+00]. Le de´saccord entre
la valeur extraite de GeA
(T=1) a` partir de cette mesure et les pre´dictions the´oriques de [ZPHR00] a
mene´ a` une deuxie`me prise de donne´es en diffusion ed. Celle-ci eut lieu durant l’automne 2001 et le
printemps 2002, pour une e´nergie de faisceau de 125 MeV correspondant a` Q2 = 0.038 (GeV/c)2.
L’analyse des donne´es en diffusion ep et ed fut alors reprise est ame´liore´e graˆce a` un meilleur
traitement du bruit de fond, ainsi qu’a` l’utilisation de simulations GEANT pour les corrections
radiatives et la correction de dilution due aux pions [S+04, I+04]. Avant de pre´senter les asyme´tries
mesure´es ainsi que les valeurs de GsM et G
e
A obtenues a` la suite de l’analyse, de´crivons rapidement
le dispositif expe´rimental de l’expe´rience.
Le faisceau d’e´lectrons polarise´s du MIT-Bates est obtenu par photoe´mission d’e´lectrons a`
partir d’une photocathode d’arse´niure de gallium (GaAs). Un laser Ti :Sapphire fournit les pho-
tons polarise´s circulairement utilise´s pour le pompage optique. Le faisceau obtenu est pulse´ a`
une fre´quence de 600 Hz avec des paquets d’e´lectrons d’une dure´e de 35 µs. Le cycle utile de
la machine (dure´e re´elle d’application du faisceau, e´gale au produit de la dure´e des impulsions
par leur taux de re´pe´tition) est donc faible, de l’ordre de 2%, et la polarisation longitudinale
atteinte moyenne est de l’ordre de 37%. Le courant du faisceau de´livre´ pour SAMPLE e´tait ty-
piquement de l’ordre de 40 µA. Le renversement d’he´licite´ est assure´ par une cellule de Pockels
sur le trajet du faisceau laser qu’un syste`me de feedback en intensite´ et en position permet de
stabiliser. Les asyme´tries syste´matiques lie´es a` la charge du faisceau d’e´lectrons en sont ainsi
re´duites. Par ailleurs, une lame demi-onde inse´re´e me´caniquement sur le trajet du faisceau la-
ser permet d’inverser l’he´licite´ en dehors du syste`me d’inversion automatique, et donc de ve´rifier
qu’aucun effet syste´matique n’est introduit par ce dernier. Enfin, un filtre de Wien compense
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Fig. IV.1: Syste`me de de´tection de SAMPLE.
Les e´lectrons sont acce´le´re´s par un LINAC
de 160 m jusqu’a` une e´nergie de 125 ou
200 MeV et un second syste`me de feed-
back permet de controˆler leurs fluctuations
en e´nergie. Un aimant dipolaire courbe la
trajectoire du faisceau de 36.5◦ et le dirige
vers le hall nord. Un ensemble de cavite´s
radio-fre´quences et de toroides sont utilise´s
dans le hall pour mesurer son intensite´ et
sa position. Des de´tecteurs Cˇerenkov per-
mettent e´galement de controˆler le halo.
Le syste`me de de´tection, illustre´ sur la fi-
gure IV.1, est constitue´ d’une cible longue
de 40 cm et remplie d’hydroge`ne ou de
deute´rium liquide, contenue dans une chambre de diffusion en aluminium et plomb. Les e´lectrons
diffuse´s ayant traverse´ la chambre entrent dans un volume d’air qui sert de milieu Cˇerenkov. La
lumie`re Cˇerenkov produite est collecte´e par un ensemble de dix miroirs elliptiques et focalise´e
sur dix photomuliplicateurs. Ces derniers sont prote´ge´s des radiations e´lectromagne´tiques par des
cylindres de plomb. Des bouchons commande´s a` distance permettent de fermer ces cylindres et
d’ainsi mesurer le bruit de fond non-issu de la lumie`re Cˇerenkov dans les photomultiplicateurs.
L’ensemble est dispose´ de fac¸on a` former un de´tecteur de syme´trie azimutale couvrant un angle
solide d’environ 1.5 sr et des angles de diffusions compris entre 138◦ et 160◦. Le bruit de fond lie´
aux neutrons photoproduits en cible de deute´rium a e´te´ re´duit graˆce a` une protection additionnelle
de polye´thyle`ne bore´ introduite entre la cible et les photomultiplicateurs.
Le courant des photomultiplicateurs est inte´gre´ sur la pe´riode de 35 µs de dure´e des paquets
d’e´lectrons, et le flux de donne´es est enregistre´ durant les 1.5 ms entre deux paquets. Le syste`me
d’acquisition ne pre´sente ainsi aucun temps mort. L’analyse des donne´es consiste alors a` calculer
l’asyme´trie physique a` partir des taux de comptage dans chaque e´tat d’he´licite´. La sensibilite´ vis
a` vis des fluctuations des diffe´rents parame`tres du faisceau est corrige´e, et la prise en compte des





Ao − (1− fl)Ac
]
(IV.1)
ou` Rc permet de tenir compte des corrections radiatives, PB est la polarisation du faisceau, fl
est la fraction de taux de comptage due a` l’illumination dans les photomultiplicateurs lorsque les
bouchons sont ferme´s, fc est la fraction de taux de comptage due a` la lumie`re Cˇerenkov, et fπ est la
fraction de taux de comptage due a` la lumie`re Cˇerenkov produite par des pions. L’asyme´trie Ao est
l’asyme´trie mesure´e, corrige´e des effets du faisceau, et Ac l’asyme´trie mesure´e lorsque les bouchons
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Donne´es fl fc (1− fπ) Rc PB(%)
LH2 200 MeV 0.83 0.86 0.96 1.13 36.2
LD2 200 MeV 0.71 0.89 0.90 1.12 35.7
LD2 125 MeV 0.76 0.90 1.00 1.09 38.9
Tab. IV.1: Valeurs moyennes sur les dix de´tecteurs des parame`tres de di-
lution pour les trois ensembles de donne´es mesure´s par SAMPLE. Les frac-
tions fl et fc sont de´termine´es a` partir des donne´es, tandis que fπ et Rc
sont obtenus par simulation GEANT.
bloquent l’entre´e des photomultiplicateurs a` la lumie`re Cˇerenkov. La table IV.1 re´sume l’ordre
de grandeur de chacun des parame`tres de dilution pour les trois ensembles de donne´es [BPS05].
Finalement, les asyme´tries mesure´es obtenues a` la suite de la seconde analyse des donne´es sont :
Ap(Q
2 = 0.1) = −5.61± 0.67 ± 0.88 ppm
Ad(Q
2 = 0.091) = −7.77± 0.73 ± 0.72 ppm
Ad(Q
2 = 0.038) = −3.51± 0.57 ± 0.58 ppm
ou` la premie`re erreur est statistique, et la seconde syste´matique. Les asyme´tries the´oriques sont
obtenues a` partir d’une simulation GEANT qui permet de prendre en compte la ge´ome´trie du
de´tecteur, et d’un ensemble de choix de parame´trisations the´oriques de´crits dans [BPS05]. Elles
s’e´crivent finalement :
Ap(Q
2 = 0.1) = −5.56 + 3.37 GsM + 1.54 GeA
Ad(Q
2 = 0.091) = −7.06 + 0.72 GsM + 1.66 GeA
Ad(Q
2 = 0.038) = −2.14 + 0.27 GsM + 0.76 GeA





























Fig. IV.2: Comparaison entre les asyme´tries
physiques en diffusion ed mesure´es (cercles
pleins) et the´oriques (cercles ouverts). La va-
leur de GsM est fixe´e a` 0.15 µN pour les
asyme´tries the´oriques, et les bandes grises
repre´sentent la variation de Ad lorsque G
s
M va-
rie de ±0.3 magne´ton nucle´aire (figure extraite
de [BPS05]).
tibles avec les pre´dictions the´oriques (figure IV.2). Ces pre´dictions supposent une valeur constante
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de GsM e´gale a` 0.15 µN . Le bon accord entre la mesure et les pre´dictions aux deux valeurs de Q
2
indique une faible de´pendance en Q2 de GeA comme attendu dans la the´orie. Compte tenu de cet
accord, il a e´te´ choisi d’utiliser la valeur de GeA the´orique, extraite de [ZPHR00], e´gale a` −0.83±0.26
pour calculer :
GsM(Q
2 = 0.1) = 0.37 ± 0.20 ± 0.26 ± 0.07 µN (IV.2)
ou` les trois erreurs sont respectivement statistique, syste´matique et lie´e aux corrections radiatives
e´lectrofaibles.
IV.2 La collaboration HAPPEX
La collaboration HAPPEX a mene´ un ensemble d’expe´riences de mesure d’asyme´trie de vio-
lation de parite´ pour la contribution e´trange, chacune mene´e dans le hall expe´rimental A de
l’acce´le´rateur line´aire CEBAF∗ au Thomas Jefferson Laboratory (Newport News, Virginie). Le
programme expe´rimental de HAPPEX a de´marre´ de`s la fin des anne´es 1990, et a donne´ lieu a` un
ensemble de publications re´sumant les re´sultats successifs obtenus [A+99b, A+01a, A+04b, A+06b,
A+06c, A+07]. L’acce´le´rateur CEBAF, et en particulier la source d’e´lectrons polarise´s, sont de´crits
en de´tail dans le chapitre V. L’expe´rience G◦ a en effet e´te´ installe´e dans le hall C de CEBAF.
Nous ne de´crirons donc que brie`vement ici le faisceau d’e´lectrons dont a dispose´ HAPPEX, et tout
aussi brie`vement le dispositif expe´rimental, dont une description de´taille´e est disponible dans la
re´fe´rence [A+04b]. Nous pre´senterons en revanche le programme expe´rimental de la collaboration,
qui a implique´ plusieurs mesures en cible d’hydroge`ne, donnant acce`s a` une combinaison line´aire
de GsE et G
s
M, et une mesure en cible d’he´lium permettant de mesurer G
s































Spectromètre de haute résolution
(b) Vue en coupe des spectrome`tres utilise´s pour HAPPEX
Fig. IV.3: Repre´sentation sche´matique du hall A de CEBAF.
∗Continuous Electron Beam Accelerator Facility
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Le faisceau d’e´lectrons polarise´s de´livre´ par CEBAF est obtenu a` partir d’une photocathode
d’arse´niure de gallium (AsGa) non contraint pour les premie`res mesure d’HAPPEX, puis contraint.
L’he´licite´ du faisceau est renverse´e a` une fre´quence de 30 Hz, tandis qu’une lame demi-onde est
inse´re´e me´caniquement tous les trois jours environ afin de mettre en e´vidence tout effet syste´matique
lie´ au syste`me de renversement d’he´licite´ automatique (voir section V.2.1.2). Le hall A de CEBAF
est e´quipe´ de deux spectrome`tres haute re´solution (HRS) positionne´s syme´triquement de part et
d’autre de la ligne du faisceau (figure IV.3a). Chaque segment de ces spectrome`tres est couple´ a`
un photomultiplicateur et est constitue´s de couches successives de quartz-lucite pour former un
de´tecteur Cˇerenkov a` absorption totale. Le signal de chacun des photomultiplicateurs est inte´gre´
pendant les 33.3 ms durant lesquelles l’he´licite´ du faisceau est constante. L’ensemble forme un
calorime`tre place´ dans le plan focal qui recouvre entie`rement le pic e´lastique et est conc¸u de fac¸on
a` optimiser la se´paration entre les e´lectrons e´lastiques et ceux issus des processus concurrents
(figure IV.3b extraite de [Cav98]).
HAPPEX
La premie`re prise de donne´es pour HAPPEX s’est divise´e en deux pe´riodes d’acquisition au
cours des anne´es 1998 et 1999. Alors qu’un cristal d’arse´niure de gallium non contraint constituait
la photocathode de la source d’e´lectrons de CEBAF lors de la premie`re pe´riode de prise de donne´es,
l’expe´rience a be´ne´ficie´ d’un cristal contraint pour la deuxie`me pe´riode de prise de donne´es, passant
ainsi d’une polarisation de 38% pour un courant de faisceau de 100 µA a` une polarisation de l’ordre
de 70% pour un courant de 35 µA. HAPPEX a ainsi e´te´ la premie`re expe´rience a` profiter du cristal
d’AsGa contraint a` CEBAF, ce qui a permis l’ame´lioration du produit P 2I et donc l’efficacite´
d’acquisition des donne´es. La cine´matique choisie pour ces premie`res mesures correspond a` l’angle
de diffusion minimal alors accessible aux spectrome`tres du hall A, de θ = 12.3◦. Il s’agit donc d’une
diffusion aux angles avant, ce qui permet de s’affranchir de la contribution axiale a` l’asyme´trie.
La collaboration a publie´ la mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion ~ep pour un
quadri-moment transfe´re´ de Q2 = 0.48 (GeV/c)2 suivante [A+01a] :
Ap(Q
2 = 0.48) = −15.05 ± 0.98± 0.56 ppm (IV.3)
ou` la premie`re erreur est statistique, et la seconde syste´matique. Cette asyme´trie, combine´e aux
donne´es sur les facteurs de forme e´lectromagne´tiques du proton et du neutron, a permis d’extraire
une premie`re combinaison line´aire de GsE et G
s
M publie´e dans la re´fe´rence [A
+01a] et mise a` jour
a` la valeur suivante [A+04b] :
GsE + 0.392 G
s
M = 0.014 ± 0.020 ± 0.010 (Q2 = 0.48) (IV.4)
ou` la premie`re erreur provient de l’expe´rience, et la seconde des facteurs de forme. Ce re´sultat
sugge`re une tre`s faible contribution e´lectrique et magne´tique du quark e´trange. Il peut e´galement
eˆtre le reflet d’une compensation fortuite des deux termes. Afin d’ame´liorer la pre´cision du re´sultat,
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HAPPEX a conduit deux expe´riences supple´mentaires, la premie`re en cible d’hydroge`ne a` nouveau,
mais avec une meilleure statistique et une cine´matique diffe´rente, et la seconde en cible d’he´lium.
HAPPEX-II
A` la suite de l’installation de nouveaux aimants en amont des spectrome`tres dans le hall A
(septum magnets), l’angle minimal de de´tection des e´lectrons diffuse´s a pu eˆtre re´duit a` environ 6◦.
En 2004 et 2005, HAPPEX a donc enrichi son programme expe´rimental de donne´es en diffusion
aux tre`s petits angles avant. Les e´lectrons e´lastiques diffuse´s d’une part sur une cible d’hydroge`ne
et d’autre part sur une cible d’he´lium ont e´te´ de´tecte´s pour la cine´matique suivante : θ ≃ 6◦ et
Q2 ≃ 0.1 (GeV/c)2, correspondant a` une e´nergie de faisceau de 3 GeV.
L’asyme´trie de violation de parite´ extraite des donne´es acquises en 2004 est publie´e dans les
re´fe´rences [A+06b, A+06c]. Les re´sultats rapporte´s dans la re´fe´rence [A+07], correspondant a` la
pe´riode d’acquisition de l’anne´e 2005, sont cependant plus pre´cis, et seront donc pre´sente´s ici.
L’asyme´trie de violation de parite´ extraite des mesures en diffusion sur cible d’hydroge`ne vaut :
Ap(Q
2 = 0.109) = −1.58± 0.12 ± 0.04 ppm (IV.5)
ou` la premie`re erreur est statistique, et la seconde syste´matique. Cette mesure permet de contraindre
la combinaison line´aire de GsE et G
s
M de la fac¸on suivante :
GsE + 0.09 G
s
M = 0.007 ± 0.011 ± 0.006 (Q2 = 0.109) (IV.6)
avec les erreurs respectivement lie´es aux erreurs expe´rimentales et aux erreurs sur les facteurs de
forme. Par ailleurs, l’asyme´trie de violation de parite´ mesure´e en cible d’he´lium vaut [A+07] :
AHe(Q
2 = 0.077) = +6.40± 0.23 ± 0.12 ppm (IV.7)
ou` la premie`re erreur est statistique, et la seconde syste´matique.
L’4He e´tant un noyau le´ger isoscalaire et d’isospin ze´ro, la diffusion e´lastique sur l’he´lium est
une transition isoscalaire 0+ → 0+. Les contributions magne´tiques et axiales sont supprime´es.
L’asyme´trie de violation de parite´ n’est alors sensible qu’a` GsE et peut s’e´crire [MDD
+94] :
AHe(Q





















E )/2. Il est possible dans ce cas d’extraire
directement la contribution e´trange e´lectrique, qui vaut [A+07] :
GsE = 0.002 ± 0.014 ± 0.007 (Q2 = 0.077) (IV.9)
Ces re´sultats posent de nouvelles limites sur la contribution e´trange. Ils tendent a` montrer que
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la contribution e´lectrique est compatible avec ze´ro, tandis que la valeur centrale de la contribu-
tion magne´tique est le´ge`rement positive, bien qu’e´galement compatible avec ze´ro dans les barres
d’erreur.
Notons que le programme expe´rimental d’HAPPEX n’est pas termine´, avec le projet HAPPEX-
III qui doit sonder l’e´trangete´ a` plus haut Q2, et PREX qui s’inte´resse au rayon de la distribution
des neutrons au sein de noyaux lourds (208Pb) [HAP].
IV.3 L’expe´rience PV-A4
La strate´gie de mesure adopte´e par l’expe´rience A4 est diffe´rente de celle de HAPPEX et
SAMPLE. Alors qu’HAPPEX et SAMPLE se sont concentre´es sur une mesure d’asyme´trie aux
seuls angles avant ou arrie`re respectivement pour deux cibles diffe´rentes, A4 repose sur un dispositif
expe´rimental optimise´ pour une mesure aux angles avant qui a e´te´ retourne´ de 180◦ pour une























Fig. IV.4: Syste`me de de´tection de PV-A4.
phase de mesures effectue´es aux angles avant sur cible d’hydroge`ne pour deux valeurs de Q2 e´gales
a` 0.23 et 0.108 (GeV/c)2. A` celle-ci a succe´de´ une phase de redisposition du dispositif expe´rimental,
ayant dure´ d’aouˆt 2004 a` mai 2005, au cours de laquelle une plate-forme rotative a e´te´ installe´e
sous le de´tecteur de fac¸on a` faciliter le changement angles avant-arrie`re. La seconde phase de prise
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de donne´es a alors de´bute´ dans la configuration cine´matique suivante : θ compris entre 140 et 150◦,
et Q2 = 0.23 (GeV/c)2.
L’expe´rience A4 est installe´e aupre`s du microtron MAMI∗ a` Mayence, en Allemagne. MAMI
dispose d’une photocathode d’AsGa contraint et de´livre donc un faisceau d’e´lectrons dont la po-
larisation longitudinale moyenne est de l’ordre de 80%. Les e´lectrons issus de la source traversent
un filtre de Wien dans l’injecteur puis trois racetrack microtrons (RTM) qui leur permettent d’at-
teindre une e´nergie de 855.1 MeV, ainsi qu’un microtron double (HDSM) qui peut encore aug-
menter leur e´nergie jusqu’a` 1508 MeV. Comme a` CEBAF et au MIT-Bates, la position, l’e´nergie
et le courant du faisceau sont controˆle´s a` l’aide de de´tecteurs le long de la ligne du faisceau de
fac¸on a` exercer une correction dynamique et ainsi re´duire les asyme´tries syste´matiques. L’he´licite´
est renverse´e toutes les 20 ms selon des se´quences pseudo-ale´atoires comparables a` celles effectue´es
a` CEBAF (voir section V.2.1.2).
Fig. IV.5: Spectre en e´nergie obtenu en sortie du
calorime`tre de PV-A4 pour un angle de
diffusion de θ = 34◦ et une e´nergie in-
cidente de 854.3 MeV. Les e´ve`nements
e´lastiques sont extraits par application
d’une coupure en e´nergie (partie grise´e).
Pour les mesures aux angles avant,
les e´lectrons diffusaient sur une cible de
10 cm d’hydorge`ne liquide (LH2) [A
+06a],
pour eˆtre ensuite de´tecte´s par le calo-
rime`tre de A4. Ce dernier couvrait un
angle solide de 0.63 sr, correspondant a`
des angles de diffusion compris entre 30 et
40◦. Des de´tecteurs Cˇerenkov a` eau e´taient
spe´cialement de´die´s au controˆle de la lumi-
nosite´ [H+06], afin de de´tecter toute fluc-
tuation de densite´ au niveau de la cible. De
syme´trie axiale, le calorime`tre est quant a`
lui constitue´ de 1022 cristaux Cˇerenkov de
fluorure de plomb (PbF2), re´partis en sept
modules aligne´s (voir figure IV.4a). Le si-
gnal d’une particule de´tecte´e est forme´ par
un cluster 3×3 de cristaux touche´s. Ces
signaux sont somme´s et inte´gre´s sur une
dure´e de 20 ns pour former un spectre en
e´nergie des particules de´tecte´es. La re´solution en e´nergie du calorime`tre, e´gale a` 3.9%/
√
E (GeV),
permet une bonne se´paration des e´lectrons e´lastiques du bruit de fond. La figure IV.5 illustre un
spectre typique pour les mesures aux angles avant. Les asyme´tries mesure´es ont fait l’objet de deux
publications et valent [M+04a, M+05] :
Ap(Q
2 = 0.230) = −5.44± 0.60 ppm
Ap(Q
2 = 0.108) = −1.36± 0.32 ppm
∗Mainz Microtron
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Elles ont permis d’extraire les combinaisons line´aires de GsE et G
s
M suivantes :
GsE + 0.225 G
s
M = 0.039 ± 0.034 (Q2 = 0.230) (IV.10)
GsE + 0.106 G
s
M = 0.071 ± 0.036 (Q2 = 0.108)
Les deux principales modifications apporte´es au dispositif expe´rimental pour la mesure aux
angles arrie`re concernent la cible, et l’ajout d’un scintillateur de de´clenchement pour se´parer les
e´lectrons e´lastiques du bruit de fond. La longueur de la cible est augmente´e de 10 a` 23.4 cm pour am-
plifier la luminosite´. La section efficace et sa de´pendance en fonction du Q2 sont en effet plus faibles
aux angles arrie`re. Le dispositif expe´rimental tourne´ de 180◦ se trouve maintenant dans la configu-
ration de la figure IV.4b. Aux angles arrie`re, dans la re´gion en e´nergie des e´ve`nements e´lastiques,
se trouve une forte contribution d’e´ve`nements ine´lastiques, principalement dus a` la de´croissance de
pions neutres en deux photons. Ces derniers produisent des gerbes e´lectromagne´tiques tre`s proches
de celles induites par les e´lectrons e´lastiques dans les cellules du calorime`tre [Bau07]. Pour les dis-
criminer, un ensemble de 72 scintillateurs a e´te´ ajoute´ entre la chambre de diffusion et le calorime`tre
(figure IV.4b). Les e´ve`nements en coincidence dans le calorime`tre et les scintillateurs correspondent
aux particules charge´es d’inte´reˆt (e´lectrons e´lastiques). Les donne´es acquises en cine´matique arrie`re
par A4 ont e´te´ prises a` une valeur de Q2 e´gale a` 0.23 (GeV/c)2, qui correspond a` une e´nergie de
faisceau de 315 MeV et a` des angles de diffusion compris entre 140 et 150◦. Ce choix permet de
se´parer GsE et G
s
M pour une des combinaisons line´aires obtenues aux angles avant. L’asyme´trie
mesure´e, publie´e dans la re´fe´rence [B+09], vaut :
A(Q2 = 0.23) = −17.23 ± .82± 0.89 ppm (IV.11)
ou` la premie`re erreur est statistique, et la seconde syste´matique. Combine´e a` la mesure IV.10 mise a`
jour a` la suite d’une nouvelle analyse des mesures de polarisation, elle permet d’extraire les valeurs
[Lee08] :
GsE (Q
2 = 0.22) = 0.050 ± 0.038 ± 0.019
GsM (Q
2 = 0.22) = −0.14± 0.11 ± 0.11
La contribution e´trange e´lectrique est compatible avec ze´ro, confirmant les re´sultats d’HAPPEX.
En revanche, la valeur centrale de la contribution magne´tique est ne´gative, contredisant cette fois
les conclusions de SAMPLE [S+04]. L’expe´rience G◦ doit permettre de trancher avec une mesure
aux angles arrie`re a` la meˆme cine´matique.
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IV.4 Pre´sentation Ge´ne´rale de l’expe´rience G◦
L’expe´rience G◦ a e´te´ spe´cialement conc¸ue pour la mesure et la se´paration directe des facteurs
de forme e´lectrique et magne´tique du quark e´trange a` partir d’une mesure d’asyme´trie de violation
de parite´ et ce sur un large domaine en Q2. Elle permet e´galement la se´paration expe´rimentale du
facteur de forme axial GeA, et constitue en ce sens le projet le plus complet sur le sujet. L’expe´rience
G◦ s’est fixe´ pour objectif une mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ avec une pre´cision
relative de 5 a` 10% [Col], de fac¸on a` pouvoir contraindre les diffe´rents mode`les the´oriques. L’ordre
de grandeur des asyme´tries e´tant de 10−6, cette pre´cision revient a` controˆler la mesure et ses effets
syste´matiques a` un niveau de pre´cision de 10−7. Nous avons de´taille´ en section III.3 les contraintes
expe´rimentales lie´es a` une telle mesure. Nous abordons ici les choix effectue´s par la collaboration







Fig. IV.6: Repre´sentation sche´matique de l’agencement du dispositif de
mesure de l’expe´rience G◦ aux angles avant
Le programme expe´rimental de l’expe´rience G◦ est base´ sur le principe de se´paration de Rosen-
bluth [Ros50] : la se´paration des facteurs de forme e´lectrique et magne´tique e´tranges est effectue´e
graˆce a` deux mesures de l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectron-proton a` deux
cine´matiques diffe´rentes. L’expe´rience comprend donc deux phases : la mesure aux angles avant,
plus sensible a` GsE, et la mesure aux angles arrie`re, plus sensible a` G
s
M (cf. section III.3). La
se´paration du facteur de forme axial GeA est quant a` elle effectue´e en cine´matique arrie`re graˆce a`
une mesure en diffusion e´lectron-deuton. Le dispositif expe´rimental est globalement conserve´ pour
ces deux phases, et a donc e´te´ conc¸u de fac¸on a` pouvoir eˆtre retourne´ de 180◦. La figure IV.6
pre´sente l’agencement ge´ne´ral de ce dispositif pour la phase aux angles avant.
Le faisceau incident d’e´lectrons polarise´s de´livre´ par CEBAF (cf. section V.1) diffuse sur une
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cible dense (liquide), longue de 20 cm, situe´e au centre du spectrome`tre. Ce dernier est un aimant
supraconducteur spe´cialement construit pour l’expe´rience. Il permet de se´lectionner et de focaliser
les particules diffuse´es ayant la bonne cine´matique vers une couronne de de´tecteurs divise´e en huit
octants forme´s de seize paires de scintillateurs. L’ensemble pre´sente une syme´trie azimutale par
rapport a` l’axe de propagation du faisceau, ce qui permet de minimiser l’impact d’asyme´tries en
position transverse du faisceau. Cette configuration permet e´galement de maximiser l’angle solide
de de´tection, alors compris entre 0.5 et 0.9 sr selon la valeur de Q2. La forme et l’e´paisseur des
de´tecteurs a e´te´ de´termine´e de fac¸on a` minimiser le temps mort d’acquisition aux angles avant,
tout en maximisant la statistique.
La collaboration G◦ regroupe une centaine de physiciens appartenant a` 19 instituts internatio-
naux. La plupart de ces derniers sont situe´s aux E´tats Unis et au Canada, et deux sont franc¸ais :
l’IPN∗ d’Orsay, et le LPSC† de Grenoble. Les parties franc¸aise et nord-ame´ricaine de la collabora-
tion se sont partage´es la construction et l’installation du dispositif de mesure, la moitie´ du de´tecteur
et de l’e´lectronique associe´e chacun. Les choix technologiques ont donc diffe´re´ pour re´aliser deux
syste`mes au fonctionnement identique, ce qui constitue le premier controˆle des effets syste´matiques
lie´s au dispositif de mesure.
Les angles avant


















Fig. IV.7: Combinaisons GsE + ηG
s
M extraites des
mesures d’asyme´trie de violation de pa-
rite´ pour des valeurs de Q2 allant de 0.1
a` 1 (GeV/c)2 lors de la phase aux angles
avant de G◦.
Plutoˆt que de de´tecter les e´lectrons dif-
fuse´s aux petits angles avant, pour lesquels
le bruit de fond (diffusions Møller) est tre`s
important, l’ensemble de de´tection a e´te´
e´tudie´ pour de´tecter les protons de recul,
e´mis entre 53◦ et 76◦. Dans le cas de la
diffusion e´lastique, la re´action est en effet
comple`tement de´termine´e par la de´tection
de l’une ou l’autre des deux particules en
voie de sortie. Le spectrome`tre est donc
conc¸u de telle sorte que les protons dif-
fuse´s soient focalise´s sur des surfaces fo-
cales iso-Q2, sur lesquelles ont e´te´ installe´s
les de´tecteurs (Focal Plane Detector). La
ge´ome´trie particulie`re du de´tecteur (fi-
gure IV.6) a ainsi permis la mesure des
asyme´tries de violation de parite´ sur une
large gamme en quadri-moment transfe´re´ Q2 pour une seule valeur de l’e´nergie du faisceau inci-
dent. La source de bruit de fond principale de la mesure (protons issus des diffusions ine´lastiques,
∗Institut de Physique Nucle´aire
†Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie
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et pions charge´s, π+, e´mis par photoproduction) a e´te´ rejete´e par la mesure du temps de vol des
particules de´tecte´es. Ces mesures de temps de vol ont requis une fre´quence de faisceau particulie`re
e´gale a` 31 MHz, soit un seizie`me de la fre´quence habituelle de fonctionnement de la source, e´gale
a` 499 MHz.





0.1 6.01 77.44 2.992 321
0.3 10.60 68.50 2.885 571
0.5 13.96 62.54 2.779 756
0.8 18.22 55.75 2.619 991
1.0 20.83 52.03 2.512 1133
Tab. IV.2: Cine´matiques de la diffusion ~ep pour la phase angles avant de
l’expe´rience G◦ .
Pour la phase aux angles avant, les mesures d’asyme´trie ont e´te´ re´alise´es sur une large gamme
en quadri-moment transfe´re´, allant de 0.1 a` 1.1 (GeV/c)2, pour une e´nergie et une intensite´ de
faisceau constantes e´gales a` 3.03 GeV et 40 µA respectivement. La prise de donne´es s’est de´roule´e
entre de´cembre 2003 et mai 2004, et a permis d’accumuler quelques 101 Coulombs de faisceau.
L’analyse des donne´es, finalise´e en 2005 a donne´ lieu a` plusieurs publications [A+05a], [C+05],
[M+08a], et the`ses [Tie02], [Bat03], [Gui05], [Liu06] . . .Le tableau IV.2 re´sume les parame`tres
cine´matiques de la mesure, tandis que la figure IV.7 re´sume la de´pendance GsE + ηG
s
M mesure´e,
avec η(Q2) = τGpM/ǫG
p
E [A
+05b]. Ces re´sultats montrent une de´pendance en Q2 inte´ressante, et
sont en excellent accord avec les mesures d’HAPPEX effectue´es a` des cine´matiques comparables,
qui sont superpose´es sur la figure.
Les angles arrie`res
Comme on l’a mentionne´, l’ensemble de de´tection a e´te´ e´tudie´ pour pouvoir eˆtre retourne´ de
180◦ et ainsi eˆtre utilise´ pour la mesure aux angles arrie`re. La couronne de de´tecteurs a donc e´te´
retourne´e et de´place´e en amont du spectrome`tre, par rapport a` la direction du faisceau incident.
Les e´lectrons diffuse´s a` des angles de l’ordre de 110◦ ont e´te´ de´tecte´s pour deux cibles, hydroge`ne
et deute´rium, afin d’obtenir trois combinaisons line´aires diffe´rentes des facteurs de forme GsE, G
s
M
et GeA. A cette cine´matique, le quadri-moment transfe´re´ des e´lectrons diffuse´s varie tre`s peu avec
l’angle de diffusion. L’acceptance du de´tecteur ne permet donc plus d’acce´der a` toute la gamme en
Q2, et les mesures ont e´te´ effectue´es a` diffe´rentes e´nergies de faisceau (362 MeV et 687 MeV).
Le bruit de fond charge´ de la mesure des e´lectrons e´lastiques (e´lectrons ine´lastiques et pions
charge´s, π−) ne peut plus eˆtre se´pare´ par une mesure de temps vol car les impulsions de l’ensemble
des particules sont du meˆme ordre de grandeur, et supe´rieures 200 (MeV/c). La discrimination entre
les e´lectrons (quasi) e´lastiques et les e´lectrons ine´lastiques s’effectue alors par trajectographie, a`
l’aide d’un nouvel hodoscope, les Cryostat Exit Detectors (CED), en coincidence avec les FPDs.
La se´paration et le rejet des pions ne´cessitent quant a` eux l’ajout de huit de´tecteurs Cˇerenkov
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Spectromètre
Cryostat Exit Detectors Cerenkov
Focal Plane Detectors
Faisceau
Fig. IV.8: Repre´sentation sche´matique de l’agencement du dispositif de
mesure de l’expe´rience G◦ aux angles arrie`re
supple´mentaires (un par octant) pour l’identification des particules. La mesure aux angles arrie`re ne
requiert alors plus de structure temporelle du faisceau particulie`re, et permet de mesurer e´galement
l’asyme´trie de violation de parite´ des e´lectrons ine´lastiques et des pions, du fait de la se´paration
du bruit de fond, et de la discrimination e´lectron-pion.
La prise de donne´e pour la phase aux angles arrie`re s’est e´tendue de fe´vrier 2006 a` mars
2007, en cible d’hydroge`ne et de deute´rium et aux deux e´nergies de faisceau 362 et 687 MeV.
L’analyse pre´sente´e dans ce manuscrit va permettre la se´paration comple`te des facteurs de forme
e´lectromagne´tiques e´tranges et du facteur de forme axial pour les deux valeurs de quadri-moment
transfe´re´ 0.23 et 0.63 (GeV/c)2. Le choix de ces valeurs de Q2 est le re´sultat d’un compromis avec
les expe´riences HAPPEX et PV-A4, mis en place afin d’effectuer des mesures a` des cine´matiques
comparables. Le tableau IV.3 re´sume les caracte´ristiques ge´ne´rales de la mesure pour les deux
phases.
Parame`tre Angles avant Angles arrie`re
E´nergie incidente GeV 3.03 0.362 et 0.687
Intensite´ µA 40 20→40
Polarisation % 75 86
Angle de diffusion θp : 52
◦ → 76◦ θe : 110◦
Angle solide de de´tection sr 0.9 0.5
Asyme´trie attendue ppm -1→ -50 -12→ -70
Tab. IV.3: Ordre de grandeur des parame`tres ge´ne´raux de la mesure
d’asyme´trie de violation de parite´ par l’expe´rience G◦ .
Chapitre V
G◦ ”Angles arrie`re”
La strate´gie de la mesure, ainsi que les contraintes auxquelles elle doit re´pondre, ont e´te´
pre´sente´es au chapitre III. Nous allons maintenant de´crire en de´tail le dispositif expe´rimental mis
en place pour satisfaire a` ces contraintes et permettre la mesure d’asyme´trie de violation de parite´
en diffusion e´lastique d’e´lectrons polarise´s. L’expe´rience comprend deux phases de mesures, l’une
aux angles de diffusion avant, et l’autre aux angles arrie`re, comme pre´sente´ dans le chapitre IV.
Ce chapitre est plus particulie`rement consacre´ a` la description de´taille´e du dispositif expe´ri-
mental de´die´ a` la phase aux angles arrie`re de l’expe´rience, bien que le dispositif aux angles avant soit
rappele´. En effet, compare´ a` la phase aux angles avant, de nouveaux de´tecteurs ont e´te´ imple´mente´s
et le principe de la mesure en est largement modifie´. Apre`s une pre´sentation ge´ne´rale du laboratoire
national Thomas Jefferson ou` s’est de´roule´e l’expe´rience, on s’attachera a` chacun des e´le´ments
essentiels de la mesure : le faisceau, la cible et le de´tecteur. En effet, la qualite´ du faisceau d’e´lectrons
polarise´s est de´terminante pour la mesure. Une partie est donc consacre´e a` la description de´taille´e
des caracte´ristiques de la source d’e´lectrons, des mesures de polarisation, d’e´nergie et de position
ainsi que des sources potentielles d’asyme´tries syste´matiques. Le fonctionnement de la cible, qui
a e´te´ spe´cialement conc¸ue pour l’expe´rience, est de´crit ensuite. Enfin, la dernie`re partie aborde le
dispositif de de´tection avec la description de la ge´ome´trie des scintillateurs, des de´tecteurs Cˇerenkov
et de l’e´lectronique d’acquisition.
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V.1 Le Laboratoire Thomas Jefferson
L’expe´rience G◦ s’est de´roule´e au laboratoire Thomas Jefferson (TJNAF∗), situe´ a` Newport
News en Virginie, aux E´tats-Unis [TJN]. Le TJNAF dispose d’un acce´le´rateur line´aire a` recir-
culation, CEBAF†, capable de de´livrer un faisceau d’e´lectrons fortement polarise´, (70 a` 85 %),
simultane´ment dans trois halls expe´rimentaux A, B et C. Le TJNAF s’est spe´cialise´ dans l’e´tude
de la structure des noyaux le´gers et de celle de leurs constituants, les nucle´ons. Il constitue a` l’heure
actuelle une re´fe´rence mondiale dans ce domaine. Par ailleurs, une partie de son activite´ est de´die´e
aux tests du mode`le standard.
L’acce´le´rateur CEBAF
L’acce´le´rateur CEBAF est compose´ d’un injecteur, de deux acce´le´rateurs line´aires, et de deux
se´ries d’arcs de recirculation de 180◦ (figure V.1). Sa conception permet de de´livrer successivement
trois faisceaux d’e´lectrons polarise´s dont les caracte´ristiques (intensite´, e´nergie et polarisation)
peuvent eˆtre diffe´rentes. Des prises de donne´es peuvent donc avoir lieu simultane´ment dans les
trois halls expe´rimentaux.
Au niveau de la source, trois faisceaux lasers individuels pulse´s a` 499 MHz, (un par hall
expe´rimental), permettent de ge´ne`rer trois faisceaux d’e´lectrons par effet photoe´lectrique sur une
photocathode (semi-conducteur AsGa). Les paquets d’e´lectrons se succe`dent en sortie de la photo-
cathode a` une fre´quence de 1497 MHz et une e´nergie de 100 keV. Ils traversent ensuite un ensemble
d’e´le´ments optiques, de´crits en section V.2.1.3, qui permettent de manipuler et de controˆler l’in-
tensite´, la dispersion longitudinale, la se´quence en temps et la direction du spin de chacun des trois
faisceaux. En sortie de l’injecteur, huit cavite´s radio-fre´quences acce´le`rent les e´lectrons jusqu’a` une
e´nergie de 45 MeV, de fac¸on a` ce qu’ils soient ultra-relativistes au moment de l’injection dans la
machine. Ainsi, ayant une vitesse proche de ceux circulant dans l’acce´le´rateur, ils n’introduisent
pas d’e´talement spatial ni de me´lange entre les paquets d’e´lectrons destine´s aux trois halls.
L’acce´le´ration est effectue´e par deux LINACs§ de 240 m compose´s de 160 cavite´s radiofre´quence
supraconductrices (SRF cavities) permettant une acce´le´ration maximale de 0.6 GeV chacun. Le
champ e´lectromagne´tique dans ces cavite´s est sinuso¨ıdal en phase avec l’injecteur (1497 MHz) et
constant. Le faisceau e´tant de´livre´ de fac¸on continue, il peut donc y avoir jusqu’a` cinq e´nergies
diffe´rentes circulant dans chaque LINAC. En sortie d’un LINAC, un champ magne´tique horizontal
permet alors de se´parer les e´lectrons d’e´nergies diffe´rentes en plusieurs faisceaux, chacun dirige´ vers
un arc de recirculation. Ceux-ci sont dispose´s a` diffe´rentes altitudes et appliquent aux e´lectrons un
champ magne´tique constant ajuste´ de fac¸on a` maintenir le rayon de courbure constant. En sortie
des arcs, un second champ magne´tique horizontal permet de recombiner les faisceaux d’e´nergies
diffe´rentes pour l’acce´le´ration dans la section suivante.
∗Thomas Jefferson National Accelerator Facility
†Continuous Electron Beam Accelerator Facility
§LINear ACcelerator



























































Fig. V.1: Repre´sentation d’ensemble de l’acce´le´rateur CEBAF : ligne d’in-
jection, acce´le´rateur a` recirculation et trois halls expe´rimentaux. La figure
n’est pas a` l’e´chelle.
Les e´lectrons peuvent ainsi effectuer jusqu’a` cinq tours dans la machine et acque´rir une e´nergie
maximale proche de 6 GeV. Leur extraction s’effectue en sortie du LINAC sud, ou` des se´parateurs
radio-fre´quence fonctionnent a` un tiers de la fre´quence de l’acce´le´rateur et permettent donc de
se´lectionner un paquet d’e´lectrons sur trois. Le faisceau ainsi se´lectionne´ est dirige´ vers un hall
expe´rimental via le Beam Switchyard (voir figures V.1 et V.13).
Le faisceau de´livre´ dans chacun des halls est donc pulse´ a` 2 ns. Cependant, on conside`re le
cycle utile de la machine de 100 %, car le temps de re´ponse des instruments de mesure dans les
halls expe´rimentaux, supe´rieur a` la nanoseconde, ne permet pas la re´solution temporelle de deux
paquets d’e´lectrons conse´cutifs.
Le hall expe´rimental A
L’ensemble des instruments de mesure du hall expe´rimental A est de´die´ a` l’e´tude des re´actions
d’e´lectro- et de photo-production a` haute luminosite´ et ne´cessitant une grande re´solution an-
gulaire et en impulsion sur la mesure d’au moins l’une des particules e´mises. Le programme
expe´rimental aborde´ couvre les fonctions de structure des nucle´ons, e´tudie´es en diffusion pro-
fonde´ment ine´lastique, les facteurs de forme du nucle´on ainsi que la contribution du quark e´trange
a` ces derniers [A+01a], mais e´galement les proprie´te´s et la structure des noyaux le´gers.
Le hall expe´rimental est e´quipe´ de deux spectrome`tres haute re´solution (HRS) permettant
d’atteindre des re´solutions en impulsion des particules e´mises de l’ordre de 10−4 [A+04a]. Un
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ensemble de de´tecteurs dans leur plan focal permet l’identification et la mesure en coincidence de
ces particules, la de´tection de leur position et de leur angle d’incidence, ainsi qu’une mesure de
temps de vol. Ces de´tecteurs comprennent plusieurs types de de´tecteurs Cˇerenkov (gas et aerogel),
une paire de chambres a` de´rive et plusieurs scintillateurs de de´clenchement [A+04a].
Le hall expe´rimental B
Le hall B est e´quipe´ d’un spectrome`tre d’acceptance proche de 4π, CLAS∗, qui permet d’ef-
fectuer des mesures de masse manquante. Capable de fonctionner a` haute luminosite´, CLAS peut


















Fig. V.2: Repre´sentation du de´tecteur CLAS. (a) vue arrie`re. (b) vue de
dessus
ces dernie`res, lors de re´actions induites en faisceau d’e´lectrons ou de photons alors cre´e´s par brehm-
strahlung dans un radiateur a` l’entre´e du hall. Il comprend un aimant toro¨ıdal supraconducteur
central, plusieurs chambres a` fils, un ensemble de scintillateurs pour des mesures de temps de vol,
et des de´tecteurs Cˇerenkov ainsi que des calorime`tres e´lectromagne´tiques pour l’identification des
particules (voir figure V.2).
Le programme expe´rimental accessible graˆce a` cet appareillage comprend l’e´tude des re´sonances
du nucle´on, les fonctions de structure des nucle´ons, e´tudie´es en diffusion profonde´ment ine´lastique
comme dans le hall A.
∗CEBAF Large Acceptance Spetrometer
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Le hall expe´rimental C
Le hall C contient deux spectrome`tres pouvant tourner autour de la cible dans les domaines de
12.5 a` 90◦, et 14.5 a` 168.4◦. Le premier, HMS†, est adapte´ a` la de´tection de particules de grande
impulsion avec une re´solution de 10−4. Le second, SOS†, est de longueur plus faible (7.4 m) et est
de´die´ a` la de´tection de particules de faible dure´e de vie, comme les pions et les kaons de faible
impulsion. Les deux spectrome`tres sont e´quipe´s de chambres a` fil pour les mesures de position,
de plans de scintillateurs pour des mesures de temps de vol et de de´tecteurs d’identification de
particules.
Le hall C est e´galement le hall utilise´ pour l’installation d’appareillages spe´cifiques, comme ceux
des expe´riences t20 et G
◦ .
L’upgrade 12 GeV
Afin d’e´tendre son domaine de recherche a` l’e´tude des excitations gluoniques pour comprendre
le confinement des quarks [Glu], et de pouvoir aller plus loin dans la caracte´risation de la structure
fondamentale des hadrons, le TJNAF a propose´ une ame´lioration de CEBAF pour atteindre des
e´nergies de faisceau de l’ordre de 12 GeV [Upg]. Le projet, accepte´ en 2006, comprend l’ajout de
cryomodules a` la suite de ceux existants, qui fonctionnent de´ja` 50 % au dela` de leurs spe´cifications
originelles en terme de gradient d’acce´le´ration. Les arcs de recirculation, qui ont e´te´ conc¸us pour
Fig. V.3: Repre´sentation sche´matique des ame´liorations ne´cessaire pour
comple´ter le projet d’upgrade 12 GeV
pouvoir s’adapter a` des faisceaux d’e´nergie pouvant atteindre 24 GeV, permettent de conserver
l’agencement actuel de la machine. Cinq nouveaux cryomodules, plus puissants d’un facteur cinq,
doivent donc eˆtre installe´s a` l’extre´mite´ de chaque LINAC de fac¸on a` atteindre une acce´le´ration de
2.2 GeV par tour (voir figure V.3).
†High Momentum Spectrometer
†Small Orbit Spectrometer
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Les trois halls expe´rimentaux A, B et C pourront recevoir des e´nergies allant jusqu’a` 11 GeV.
Un nouveau hall expe´rimental est e´galement pre´vu, en sortie du LINAC nord qui pourra quant a` lui
recevoir l’e´nergie maximale de 12 GeV [hal]. Les trois halls expe´rimentaux doivent donc e´galement
subir plusieurs ame´liorations de leurs syste`mes de de´tection pour re´aliser les expe´riences avec le
faisceau de 11 GeV. Le de´tecteur CLAS devient CLAS12, avec un nouvel ensemble d’aimants et
de de´tecteurs permettant la de´tection de particules produites vers l’avant et l’augmentation de la
luminosite´. Un nouveau spectrome`tre, SHMS∗, est pre´vu pour le hall C pour permettre la mesure
de particules diffuse´es sur toute la gamme en impulsion. Enfin, le hall D doit eˆtre e´quipe´ d’un
nouveau de´tecteur de grande acceptance pour des expe´riences en faisceau de photons, cre´e´ par
brehmstrahlung en entre´e du hall.
V.2 Le faisceau d’e´lectrons
Le faisceau d’e´lectrons est l’e´le´ment central de la mesure d’asyme´trie de violation de parite´.
Cette section est consacre´e a` la description de´taille´e de la ge´ne´ration et de la manipulation du
faisceau d’e´lectrons produit pour G◦ par l’acce´le´rateur CEBAF, dont le fonctionnement est de´crit
en section V.1. La source et l’ensemble de dispositifs de controˆle des parame`tres du faisceau (pola-
risation, e´nergie et courant) font l’objet des deux premiers paragraphes, tandis que les dispositifs
de controˆle des asyme´tries syste´matiques induites par la machine sont aborde´s dans un troisie`me


















Fig. V.4: Position des polarime`tres le long de la ligne de faisceau
rime`tres qui vont eˆtre pre´sente´s le long de la ligne de faisceau. Les dispositifs de controˆle installe´s
dans le hall C ou` e´tait installe´e l’expe´rience G◦ sont sche´matise´s sur la figure V.13.
V.2.1 Production du faisceau
Le principe d’une source d’e´lectrons polarise´s repose sur l’extraction d’e´lectrons par photo-
e´mission induite par un faisceau laser. La de´ge´ne´rescence des e´nergies accessibles aux e´lectrons
∗Super High Momentum Spectrometer
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dans un re´seau cristallin induit la formation de bandes d’e´nergies permises et interdites [Kit05]. A
tempe´rature nulle, les bandes permises de valence et de conduction sont se´pare´es par une bande
interdite appele´e gap. La photoe´mission consiste a` exciter les e´lectrons de valence par des photons
polarise´s d’e´nergie ade´quate pour qu’une fois excite´s, ils franchissent le gap et passent sur la bande
conduction. Ils migrent ensuite a` travers le cristal jusqu’au vide ou` ils sont acce´le´re´s et dirige´s vers
les linacs. Une source d’e´lectrons se compose donc d’une photocathode et d’un syste`me optique
laser complexe.
V.2.1.1 La photocathode
Le taux de polarisation des e´lectrons de valence extraits de la photocathode repose sur la
structure e´lectronique de cette dernie`re. Nous allons de´crire ici comment ses proprie´te´s (structure,
affinite´ e´lectronique et efficacite´ quantique) sont optimise´es afin d’offrir une polarisation maximale.
Photoe´mission :
Depuis que l’e´mission d’e´lectrons polarise´s a` partir de l’arse´niure de gallium AsGa a e´te´
de´montre´e en 1974 [PFP75], l’utilisation de photocathodes d’AsGa s’est largement re´pandue. Le
cristal d’AsGa pre´sente en effet la particularite´ d’eˆtre un semi-conducteur de type III-V a` gap
direct†, et a e´te´ choisi non seulement pour CEBAF, mais e´galement pour d’autres acce´le´rateurs














Fig. V.5: Diagramme e´nerge´tique de l’arse´niure de gallium contraint
Au centre de la zone de Brillouin‡, l’impulsion des e´lectrons est nulle et le moment angulaire
orbital L des e´lectrons vaut 0 dans la bande de conduction, et 1 dans la bande de valence. Il en
†Un semi-conducteur est dit a` gap direct quand les extrema des bandes de valence et de conduction se situent a`
la meˆme valeur du vecteur d’onde k sur un diagramme E(k).
‡La premie`re zone de Brillouin est un volume au sein du cristal de´fini par les intersections des plans e´quidistants
d’un atome et de ses plus proches voisins. La description des fonctions d’onde ~k dans cette zone suffit a` les caracte´riser
dans tout le cristal.
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re´sulte que seul l’e´tat de moment cine´tique total J=0, note´ S1/2, occupe la bande de conduction,
tandis les e´tats de´ge´ne´re´s P1/2 et P3/2 occupent la bande de valence (voir figure V.5). L’interaction
spin-orbite le`ve cette de´ge´ne´rescence en augmentant l’e´nergie de l’e´tat P3/2 de ∆SO = 0.34 eV par
rapport a` l’e´nergie de l’e´tat P1/2. L’e´tat P1/2 reste toutefois deux fois de´ge´ne´re´ pour mj = ±1/2
et l’e´tat P3/2 quatre fois, pour mj = ±1/2,±3/2.
On montre que l’application d’une contrainte uniaxiale sur le cristal d’AsGa permet de lever
cette dernie`re de´ge´ne´rescence [Car92] en brisant la syme´trie cristalline. On fait donc croˆıtre le cristal
d’AsGa sur un substrat d’AsGaP ou` une partie des atomes de gallium sont remplace´s par des atomes
de phosphore. En conse´quence les e´nergies des e´tats P3/2 |j,mj〉 = |3/2,±1/2〉 et |3/2,±3/2〉 sont
se´pare´es de δ = 0.065 eV, comme l’illustre la figure V.5. Les lois de se´lection pour ces transitions
par photoabsorption de lumie`re polarise´e circulairement sont ∆mj = +1, resp. ∆mj = −1, pour
une polarisation droite (Jγz = +1), resp. gauche (J
γ
z = −1). En choisissant une e´nergie Eγ du
laser comprise entre l’e´nergie de gap Eg et Eg + δ on se´lectionne donc les transitions des seuls
e´tats |3/2, ± 3/2 〉 vers les e´tats |1/2, ± 1/2 〉. Les amplitudes des probabilite´s de transition
entre ces niveaux sont obtenues par un calcul de Clebsch-Gordan, et les rapports de probabilite´s
sont reporte´s dans les cercles de la figure V.5b. La polarisation des e´lectrons photoe´mis est alors






= 100 % (V.1)
La polarisation expe´rimentale n’est cependant jamais strictement e´gale a` 100 %. Une fois dans la
bande de conduction, les e´lectrons diffusent en effet vers la surface et se de´polarisent par de nom-
breux me´canismes, comme l’interaction e´lectron-trou par exemple. Les photocathodes d’arse´niure
de gallium contraint utilise´es a` CEBAF permettent d’atteindre des polarisations de l’ordre de 80 %.
Affinite´ e´lectronique ne´gative
L’affinite´ e´lectronique est la barrie`re de potentiel que doivent franchir les e´lectrons pour s’e´chap-
per de la bande de conduction d’un cristal dans le vide. Dans le cas de l’AsGa, elle est e´gale a`
4 eV. Pour une e´nergie des photons comprise entre Eg et Eg+δ, l’e´nergie cine´tique disponible pour
les e´lectrons ayant franchi le gap est comprise entre 0 et δ. Il est donc ne´cessaire de diminuer la
barrie`re de potentiel que constitue l’affinite´ e´lectronique.
Dans ce but, une monocouche de fluorure de ce´sium est applique´e a` la surface du cristal de
la photocathode. Le ce´sium e´tant un me´tal alcalin, il peut ce´der ses e´lectrons au cristal d’AsGa,
et diminue ainsi l’affinite´ e´lectronique. L’ajout de fluor la diminue encore jusqu’a` ce qu’elle soit
ne´gative comme illustre´ par la figure V.6.
Efficacite´ quantique
Outre la polarisation des e´lectrons e´mis, une source d’e´lectrons polarise´s est caracte´rise´e par le
courant maximal qu’elle peut de´livrer. Ce dernier est fonction de l’efficacite´ quantique QE (en %)
de la photocathode, qui repre´sente le nombre d’e´lectrons e´mis sur le nombre de photons incidents.





























Fig. V.6: Re´duction de l’affinite´ e´lectronique du cristal d’AsGa. (a) Ea =
Evide −Ec = 4 eV. (b) Apre`s ajout d’une couche de Ce´sium (CsF) Ea < 0





L’efficacite´ quantique de´pend de l’e´paisseur du cristal. Plus celle-ci est grande, plus l’efficacite´
quantique est e´leve´e. D’un autre coˆte´, plus l’e´paisseur est grande, plus les e´lectrons subissent
d’interactions lors de leur migration hors du cristal, et donc moins la polarisation est e´leve´e.
L’optimisation de l’efficacite´ quantique n’est toutefois pas critique. En effet, pour une e´paisseur de
100 nm par exemple, elle est de l’ordre de 0.1 %, mais il est possible d’ajuster la puissance du laser
a` ∼25 mW pour obtenir un courant Ie- jusqu’a` 150 µA, l’e´nergie hν = 1.59 eV e´tant fixe´e.
L’expe´rience G◦ aux angles arrie`res a be´ne´ficie´ des photocathodes ”AsGa Superlattice” contraint
ou` l’alternance de quatorze paires AsGa-AsGaP permet d’augmenter l’efficacite´ quantique jusqu’a`
0.5 - 1 %, et d’augmenter Pe jusqu’a` plus de 85 % [M
+04b].
V.2.1.2 Le banc optique
L’extraction et la polarisation des e´lectrons repose sur la parfaite utilisation du faisceau laser.
La figure V.7 donne une vue globale de la source d’e´lectrons polarise´s de CEBAF [S+07]. Trois
lasers permettent de de´livrer trois faisceaux d’intensite´ et de polarisation diffe´rentes aux trois halls
expe´rimentaux. Deux d’entre eux sont des lasers a` diode MOPA, l’un de longueur d’onde λ = 770
nm de´livre un faisceau de courant e´leve´ et de polarisation plus faible, l’autre de longueur d’onde
λ = 850 nm de´livre a` bas courant un faisceau de polarisation e´leve´e. Chacun de ces lasers fonctionne
a` fre´quence nominale de 499 MHz, en synchronisation avec l’acce´le´rateur. Le troisie`me est un laser
Ti-Sapphire de longueur d’onde λ = 850 nm spe´cialement mis en place pour l’expe´rience G◦ aux
angles avant [HP97]. En effet, le faisceau devait eˆtre pulse´ au seixie`me de la fre´quence nominale





































Fig. V.7: Sche´ma global de la source d’e´lectrons mise en place a` CEBAF.
(IHWP : Insertable half-wave plate ; RHWP : rotating half wave plate ;
PZT : piezoelectric mirror)
pour la mesure de temps de vol, et pour conserver une intensite´ inte´gre´e de 40 µA, la charge de
chaque paquet d’e´lectron devait eˆtre multiplie´e par seize, reque´rant un laser plus puissant que
les lasers monomodes. Deux photocathodes identiques sont enfin installe´es dans les deux canons
a` e´lectrons Gun1 et Gun2, ce qui permet de produire du faisceau meˆme pendant les arreˆts de
maintenance d’un des deux canons.
De nombreux composants optiques interviennent entre le laser et l’entre´e des canons a` e´lectrons,
les principaux sont repre´sente´s sur la figure V.7. Nous allons nous concentrer sur le fonctionnement
des cellules de Pockels, des lames demi-onde IHWP∗ et RHWP† qui de´finissent les proprie´te´s finales
du faisceau (polarisation et intensite´).
Cellule de Pockels
La cellule de Pockels est utilise´e pour passer de la polarisation line´aire issue du laser a` la
polarisation circulaire qui est ne´cessaire au niveau de la photocathode (figure V.8). Cette cellule
est compose´e de cristaux bire´fringents dont les indices optiques selon deux directions orthogonales
de´pendent du champ e´lectrique auquel ils sont soumis. La diffe´rence d’indice optique selon les deux
axes X et Y, appele´s axes ”lent” et ”rapide”, introduit un de´phasage entre les composantes selon
ces deux axes d’une onde e´lectromagne´tique traversant la cellule. Le de´phasage induit est fonction
∗Insertable Half-Wave Plate
†Rotative Half-Wave Plate
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ou` n0 est l’indice de re´fraction ordinaire du cristal, r63 est un coefficient caracte´ristique du cristal,



















Fig. V.8: Transformation de la polarisation line´aire en polarisation circu-
laire d’une onde e´lectromagne´tique apre`s traverse´e d’une cellule de Pockels
dont la tension est re´gle´e pour fonctionner en lame quart-d’onde
Le cristal utilise´ pour CEBAF est le phosphate dideute´rium de potassium, KD2PO4, note´
KD∗P , pour lequel n0 = 1.52 et r63 = 26.4 ± 0.710−12 m/V. On l’oriente de fac¸on a` ce que la
polarisation line´aire des photons issus du laser soit oriente´e a` 45◦ des axes de bire´fringence de la
cellule. On ajuste ensuite la tension de fac¸on a` utiliser la cellule de Pockels en lame quart d’onde,
et ainsi a` de´phaser la composante ”lente” de l’onde d’exactement ±π/2. En pratique, la tension a`
appliquer pour passer en polarisation circulaire est de ± 2600 V.
Le signe de la tension de´termine le sens du retard de phase induit et permet donc de changer
l’he´licite´ des e´lectrons e´mis par la photocathode. La cellule de Pockels est donc utilise´e pour
renverser la polarisation du faisceau. Cette me´thode pre´sente l’avantage que le changement de
signe de la tension a` ses bornes peut eˆtre effectue´ a` grande fre´quence. Le temps de renversement
est seulement limite´ par le temps de basculement de la tension et le temps ne´cessaire au cristal
pour retrouver une situation d’e´quilibre, de l’ordre de 200 µs [Pit01].
Structure temporelle des e´tats d’he´licite´
Afin de minimiser toute modification de l’ensemble du dispositif de mesure et de transport
du faisceau d’e´lectrons entre deux e´tats d’he´licite´, le renversement de la polarisation du faisceau
laser a` CEBAF est effectue´e a` une fre´quence de 30 Hz. Cette fre´quence, qui est un multiple de
la fre´quence du secteur (60 Hz aux E´tats Unis), permet de moyenner a` ze´ro les asyme´tries lie´es a`
l’e´lectronique.
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Un e´tat d’he´licite´, qui dure donc 33 ms, est appele´ macropulse (MPS). Afin de s’affranchir des
possibles de´rives des caracte´ristiques du faisceau, comme l’intensite´ par exemple, les e´tats d’he´licite´
sont regroupe´s en quartets suivant deux combinaisons : +−−+ et −++−. Un algorithme pseudo-
ale´atoire de´termine le premier MPS du quartet. Dans cette configuration, la moyenne au sein du
Fig. V.9: Structure en temps des e´tats d’he´licite´. (a) Accumulation d’une
de´rive dans le cas d’une structure en doublets. (b) E´limination de cette
de´rive avec une succession ale´atoire des e´tats d’he´licite´ regroupe´s en quartet
quartet d’une de´rive line´aire est e´gale pour les deux e´tats de polarisation (figure V.9), et n’introduit
donc pas d’asyme´trie. Une dernie`re pre´caution importante consiste a` de´corre´ler le signal d’he´licite´
de´livre´ a` l’e´lectronique de celui effectivement fourni par la source en introduisant un de´calage de
huit MPS [A+01b]. Au cours de l’analyse, la valeur de l’he´licite´ est reconstruite a` partir du retard
et de l’algorithme pseudo-ale´atoire. De cette manie`re, le signal d’he´licite´ effectivement ge´ne´re´ par
la cellule de Pockels et celui utilise´ dans les donne´es sont totalement de´corre´le´s.
La lame demi-onde IHWP
La plupart des expe´riences de violation de parite´ utilisent une lame demi-onde inse´rable me´ca-
niquement sur le trajet du faisceau laser, juste avant la cellule de Pockels. Elle permet d’inverser
la polarisation en sortie de la cellule de Pockels par rapport au signal commande´ par l’acce´le´rateur
en de´phasant de π l’onde laser.
La polarisation peut donc eˆtre inverse´e inde´pendamment du syste`me de´fini par la cellule de Po-
ckels, ce qui permet de mieux comprendre l’origine d’erreurs syste´matiques re´siduelles e´ventuelles.
En effet, les asyme´tries physiques se voient inverse´es par rapport au signal d’he´licite´, tout autre
parame`tre restant identique par ailleurs. Une asyme´trie syste´matique ge´ne´re´e par les composants
du syste`me optique apparaˆıt donc par comparaison des asyme´tries mesure´es avec et sans la lame
demi-onde. Au cours des prises de donne´es, la lame est ainsi inse´re´e tous les deux a` trois jours.
La lame demi-onde RHWP et les miroirs pie´zoe´lectriques PZT
Une seconde lame demi-onde d’orientation ajustable est inse´re´e en aval de la cellule de Pockels
(cf. figure V.7). Elle induit un de´phasage de π, et applique´e a` une onde polarise´e elliptiquement,
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elle permet d’orienter l’ellipse a` un angle de´sire´. Elle est utilise´e afin de minimiser l’asyme´trie de
charge du faisceau d’e´lectrons (cf. section V.2.3.2).
Des miroirs pie´zoe´lectriques (PZT) font e´galement partie du syste`me de controˆle des asyme´tries
lie´es a` la source (cf. section V.2.3.2). Situe´ en amont de la cellule de Pockels, le syste`me PZT est
constitue´ d’un miroir monte´ sur un support dont l’orientation est module´e a` l’aide de cristaux pie´zo-
e´lectriques. Il permet d’ajuster la position du faisceau laser sur la photocathode pour e´galement
re´duire l’asyme´trie de charge.
V.2.1.3 Le filtre de Wien
Les e´lectrons sont e´mis par la source dans un vide pousse´ (∼10−12 torr [S+07]) ou` ils sont soumis
a` un champ e´lectrique de 100 kV, qui permet de les acce´le´rer et de les diriger vers l’injecteur des
Linacs. La ge´ome´trie horizontale de la source de CEBAF oblige les deux canons a` e´lectron a` eˆtre
monte´s de part et d’autre de la ligne d’injection, a` un angle de 15◦, comme l’illustre la figure V.7. Un
aimant est donc ne´cessaire pour courber la trajectoire des e´lectrons vers l’entre´e de l’injecteur. De la
meˆme fac¸on, au niveau de l’acce´le´rateur, les arcs de recirculation utilisent des dipoˆles magne´tiques
de courbure. Or, le rapport gyromagne´tique de l’e´lectron n’e´tant pas strictement e´gal a` 2, une
modification de l’orientation de la quantite´ de mouvement ~p par un champ magne´tique vertical
induit e´galement une pre´cession du spin. Au premier ordre, la pre´cession du spin ~σ par rapport a`





ou` g est le facteur de Lande´, et γ = 1/
√
1− β2 le facteur de Lorentz, avec ~β = ~v/c. Comme
mentionne´ au chapitre pre´ce´dent, la pre´cision sur l’alignement entre la polarisation et la direction
de propagation est de premie`re importance pour e´viter les contributions d’asyme´tries transverses. Il
est donc ne´cessaire de corriger l’effet de pre´cession. L’orientation du spin par rapport a` la quantite´
de mouvement est donc choisie en amont de la machine, a` l’aide d’un filtre de Wien, afin de
compenser l’angle de pre´cession duˆ au transport.
Le filtre de Wien est un dispositif e´lectromagne´tique qui superpose des champs e´lectrique et
magne´tique statiques et orthogonaux [SE77]. Le plan forme´ par ~E et ~B est perpendiculaire a` la
direction de propagation des e´lectrons, comme illustre´ par la figure V.10. La polarisation du faisceau
passant par le filtre de Wien peut eˆtre modifie´e sans que le faisceau soit lui-meˆme de´fle´chi. Pour
cela, il est ne´cessaire de choisir la valeur du champ magne´tique pour appliquer une rotation fixe´e.









(1 + β2)− 2
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(V.5)
Il convient ensuite d’appliquer un champ e´lectrique perpendiculaire tel que la force de Lorentz,






Fig. V.10: Diagramme d’un filtre de Wien montrant la rotation de l’axe
de polarisation par rapport a` la direction de propagation dans un environ-
nement e´lectromagne´tique transverse tel que β = E/B.
responsable de la courbure de la trajectoire des particules, soit nulle :
~F = q
(
~E + ~β × ~B
)
= 0 d’ou` β = E/B (V.6)
Le calcul de l’angle de correction est possible soit en exploitant les valeurs bien connues des champs
applique´s lors du transport [Gra94], soit en utilisant les mesures de polarisation obtenues par le
polarime`tre Møller (voir section V.2.2.1).
V.2.2 Mesure des proprie´te´s du faisceau
Les proprie´te´s du faisceau font l’objet d’un controˆle continu lors de l’acquisition des donne´es,
graˆce aux mesures effectue´es par les diffe´rents de´tecteurs que nous allons maintenant pre´senter.
V.2.2.1 Mesure de la polarisation
A CEBAF, la polarisation du faisceau peut eˆtre mesure´e soit au niveau de l’injecteur, soit
apre`s l’acce´le´ration, dans les halls expe´rimentaux (voir figure V.4). Une telle mesure repose sur
l’utilisation de re´actions sensibles a` la polarisation des e´lectrons incidents : diffusion de Mott et
Møller, polarime`tre Compton (hall A).
Polarime`tre Mott
Le polarime`tre Mott de CEBAF se situe dans la re´gion d’injection de la machine, ou` l’e´nergie
du faisceau est de l’ordre de 5 MeV. Le faisceau doit eˆtre de´vie´ de 12.5◦ pour atteindre sa cible
(voir figure V.4) [Gra01].
La polarime´trie Mott repose sur la diffusion d’e´lectrons polarise´s sur une cible de noyaux ayant
une charge Z e´leve´e. Les noyaux de Z e´leve´ cre´ent en leur voisinage un champ e´lectrique qui peut
s’e´crire ~E = (Ze/r3)~r. La vitesse ~v des e´lectrons incidents qui traversent ce champ induit alors un
champ magne´tique ~B = −~v × ~E/c. L’interaction du moment magne´tique de l’e´lectron avec ce
V.2. Le faisceau d’e´lectrons 89
champ rajoute un terme spin-orbite au potentiel d’interaction, ce qui modifie la section efficace de
diffusion. On peut alors e´crire celle-ci comme [Mot29] :
σ(θ) = I(θ)
[
1 + S(θ) ~P  ~n
]
(V.7)
ou` I(θ) est la section efficace de diffusion pour des e´lectrons non polarise´s. Le vecteur ~P de´signe le
vecteur de polarisation, et ~n le vecteur unitaire perpendiculaire au plan de diffusion. La fonction
S(θ), appele´e fonction de Sherman, traduit la de´pendance de la section efficace en fonction de
la polarisation des e´lectrons. Calculable dans le cas de la diffusion d’e´lectrons sur un seul noyau
cible, la pre´sence d’un grand nombre d’atomes dans la cible ne´cessite l’introduction d’une fonction
effective Seff(θ), du fait des diffusions multiples. Celle-ci doit eˆtre mesure´e et de´pend de Z ainsi que
























Fig. V.11: Sche´ma du polarime`tre Mott de CEBAF
L’e´quation V.7 montre que des e´lectrons incidents dans le plan transverse (paralle`le ou anti-
paralle`le a` ~n) ge´ne`rent une asyme´trie gauche-droite des e´lectrons diffuse´s directement proportion-




= P Seff(θ0) (V.8)
Des mesures d’asyme´trie gauche-droite pour diffe´rentes e´paisseurs de cible et une polarisation
fixe´e permettent donc de de´terminer Seff [Gra94]. Une fois Seff de´termine´e pour une cible donne´e
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d’e´paisseur connue, la mesure d’asyme´trie gauche-droite donne acce`s a` la polarisation des e´lectrons
incidents.
En pratique, une feuille de 0.1 µm d’or (Z=79) constitue la cible du polarime`tre Mott de
CEBAF. Quatre disques de 3 cm de scintillateur, chacun couple´ a` un photomultiplicateur, consti-
tuent les de´tecteurs d’e´lectrons diffuse´s a` 173◦ (figure VI.24), angle pour lequel la fonction Seff est
maximale pour l’e´nergie incidente de 5 MeV. Pendant une mesure de la polarisation du faisceau a`
l’aide du polarime`tre Mott, aucun faisceau ne peut eˆtre de´livre´ dans les halls expe´rimentaux. En
revanche, ces mesures sont rapides : ce dispositif permet d’atteindre une pre´cision statistique de
l’ordre de 0.5 % en cinq minutes [Gra94].
Polarime`tre Møller
La polarime´trie Møller repose sur la diffusion d’e´lectrons polarise´s sur une cible d’e´lectrons
polarise´s, ~e ~e → ee. Le processus de diffusion leptonique e´tant calculable analytiquement dans le












 i, j = x, y, z + permutations circulaires (V.9)
ou` dσMøl◦ /dΩ est la section efficace de diffusion non polarise´e ; P bi et P
t
j sont les polarisations du
faisceau et de la cible ; et les termes Aij sont des parame`tres d’asyme´tries qui ne de´pendent que de
l’angle de diffusion dans le centre de masse, note´ Θ∗. Dans le cadre de l’approximation de Born, et











ou` α est la constante de structure fine, et m la masse de l’e´lectron. Les termes d’asyme´trie Aij sont
e´galement connus et maximaux a` Θ∗ = 90◦, ce qui permet finalement d’e´crire l’asyme´trie de taux
















= |P bz | |P tz |Azz (V.11)
pour une polarisation longitudinale (suivant l’axe z) des e´lectrons incidents. Sachant que Azz =
−7/9, l’e´quation V.11 montre donc qu’il est possible d’extraire la polarisation du faisceau d’une
mesure de l’asyme´trie A, si la polarisation de la cible est connue.
Toutefois, meˆme a` 90◦ dans le centre de masse ou` le pouvoir d’analyse Azz est maximal, exploiter
la diffusion Møller polarise´e pour une mesure pre´cise se heurte a` des difficulte´s pratiques, comme
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la de´tection des e´lectrons diffuse´s ou la polarisation de la cible par exemple. Le polarime`tre Møller
installe´ dans le hall C du Jefferson Lab., dont une repre´sentation sche´matique est donne´e sur la










Fig. V.12: Sche´ma du polarime`tre Møller du hall C
dipoˆles Q1 et Q2 pour la se´paration les e´lectrons diffuse´s. En effet, la diffusion a` 90◦ dans le centre
de masse correspond a` une diffusion vers l’avant dans le re´fe´rentiel du laboratoire et les deux
e´lectrons d’e´nergie moitie´ de l’e´nergie incidente sont diffuse´s a` petits angles e´gaux et oppose´s par
rapport a` la direction du faisceau. Les dipoˆles Q1 et Q2 permettent donc une meilleure se´paration
des deux particules. Par ailleurs, le bruit de fond, essentiellement constitue´ d’e´lectrons issus de la
diffusion Mott sur les atomes de la cible, est minimise´ par une de´tection en coincidence des deux
e´lectrons diffuse´s. De plus, l’utilisation de cibles ferromagne´tiques ne permettant d’atteindre que
quelques 8 % de polarisation, le polarime`tre du hall C est dote´ d’une cible de fer pur, magne´tise´e a`
saturation a` l’aide d’un aimant supraconducteur. La polarisation des spins du fer sature´ est dans ce
cas maximale et bien connue [RF69], et toute de´polarisation est mesure´e par effet magne´to-optique
Kerr [dBJL+97]. Enfin, deux ouvertures devant chaque de´tecteur permettent de fixer l’acceptance
angulaire du de´tecteur afin de minimiser l’effet Levchuk [Lev94]. Cet effet est lie´ aux e´lectrons non
polarise´s des couches internes des atomes de la cible. Ayant une grande quantite´ de mouvement, ils
induisent un e´largissement de la distribution angulaire des e´lectrons diffuse´s. On doit alors corriger
l’angle de diffusion mesure´ Θ0 pour obtenir l’angle Θ :
Θ = Θ0
√
1− PF cos θ
me-
(V.12)
ou` PF cos θ est la projection de la quantite´ de mouvement de Fermi de l’e´lectron non polarise´
sur la direction de propagation de l’e´lectron incident. Cette correction doit eˆtre corre´le´e a` une
acceptance du de´tecteur suffisamment grande de fac¸on a` e´viter d’augmenter artificiellement le
pouvoir d’analyse Azz par une mauvaise mesure de Θ0. Le polarime`tre Møller du hall C s’assure
ainsi de ne pas surestimer la polarisation de´duite de la mesure.
Au final, pour l’expe´rience G◦ aux angles arrie`res, les mesures combine´es des polarime`tres Mott
et Møller ont e´te´ utilise´es a` 687 MeV, de fac¸on a` ve´rifier les syste´matiques des deux me´thodes. En
revanche, pour la mesure a` basse e´nergie (362 MeV), le champ magne´tique des dipoˆles du Møller
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ne permettait pas une stabilisation suffisante du faisceau pour effectuer une mesure satisfaisante.
La valeur de la polarisation pour cette e´nergie est donc donne´e exclusivement par le polarime`tre
Mott. En moyenne, la valeur de la polarisation a e´te´ de 86 % (voir section VI.8). Notons que les
mesures de polarisation a` l’aide du polarime`tre Møller sont destructives, et ne permettent donc
pas l’acquisition de donne´es pour la mesure d’asyme´trie de violation de parite´ en paralle`le. Elles
requie`rent e´galement une intensite´ de faisceau de l’ordre de quelques µA, et doivent donc eˆtre
extrapole´es aux valeurs de courant utilise´es pour la mesure d’asyme´trie. L’accumulation d’une
statistique suffisante pour assurer une incertitude de quelques pourcents sur l’asyme´trie Møller ne
ne´cessite ne´anmoins qu’une dizaine de minutes d’acquisition, et des mesures de polarisation a` l’aide
du polarime`tre Møller ont donc e´te´ effectue´es re´gulie`rement en cours de prise de donne´es.
V.2.2.2 Mesure de l’e´nergie
L’e´nergie du faisceau est de´duite d’une mesure de sa quantite´ de mouvement d’apre`s la relation :
E2 = (pc)2 + (mec
2)2 (V.13)
Notons que si mep ≪ 1, elle peut simplement s’e´crire : E ≃ pc. La mesure de la quantite´ de
mouvement p est effectue´e au niveau de l’arc de transport BSY†, dans la zone C12 de de´flexion
maximale du faisceau (voir la figure V.13) [Gas]. Les e´lectrons y sont soumis a` un champ magne´tique
~B perpendiculaire a` leur plan de mouvement, de fac¸on a` courber leur trajectoire et les diriger vers








Bdl est l’inte´grale du champ magne´tique sur le chemin parcouru, et Θ est l’angle de de´viation
auquel sont soumis les e´lectrons. Pour la mesure, le faisceau est en mode dispersif, et le courant
d’alimentation des aimants est ajuste´ de fac¸on a` centrer le faisceau en sortie de l’arc. Une table
permet ensuite d’obtenir l’inte´grale du champ magne´tique a` partir la valeur du courant. La pre´cision












Notons qu’il est possible de tenir compte de l’angle d’incidence du faisceau en effectuant deux
mesures en position, l’une en entre´e (superharp C07), l’autre en sortie de l’arc BSY (superharp
C17 sur la figure V.13). Les superharps sont des de´tecteurs constitue´s de trois fils de tungste`ne
de 22 µm tendus dans un cadre pilote´ par un moteur. Lorsqu’ils balayent la re´gion ou` se trouve
le faisceau, les e´lectrons secondaires e´mis par les fils de tungste`ne cre´ent un courant enregistre´ en
†Beam Switch Yard
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Fig. V.13: Ligne faisceau depuis la sortie du linac jusqu’a` la cible dans le
hall C
fonction de la position du de´tecteur. Une pre´cision de l’ordre de 10 µm sur la position du faisceau
peut ainsi eˆtre atteinte. Notons e´galement que cette me´thode de mesure est destructive, elle ne
permet pas l’acquisition de donne´es pour la physique en paralle`le, et fait donc l’objet de pe´riodes
de mesures de´die´es. En cours de prise de donne´es, une mesure relative et moins pre´cise de l’e´nergie
est donc utilise´e. Cette dernie`re est base´e sur les moniteurs de positions BPMs‡ (cf. V.2.2.4) qui
permettent d’obtenir une pre´cision de l’ordre de 5 eV sur la diffe´rence d’e´nergie entre deux e´tats
d’he´licite´.
Pour les mesures d’e´nergie effectue´es pour l’expe´rience G◦ a` 687 MeV, la pre´cision sur p a
e´te´ de l’ordre de 1.5·10−3 [Jon]. La mesure a` 362 MeV n’a en revanche pu eˆtre obtenue par cette
me´thode, du fait de l’impossibilite´ de ve´rifier la validite´ de cette dernie`re a` des e´nergies si faibles.
Une mesure effectue´e a` l’aide du spectrome`tre du hall A, en diffusion e´lastique du faisceau sur une
cible lourde a donc e´te´ utilise´e, afin de´terminer la quantite´ de mouvement des e´lectrons diffuse´s et
d’ainsi en de´duire la quantite´ de mouvement incidente.
‡Beam Position Monitor
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V.2.2.3 Mesure du courant
Deux types de de´tecteurs permettent de mesurer le courant du faisceau d’e´lectrons. Le premier,
le moniteur Unser, est base´ sur le principe de transformation de courant [Uns89]. Il permet d’effec-
tuer des mesures non destructives et donne une valeur absolue du courant. Toutefois, le dispositif
est extreˆmement sensible aux variations de tempe´rature et au champ magne´tique environnant.
Bien que prote´ge´ par un blindage de µ-me´tal approprie´, il pre´sente un bruit de fond e´leve´ auquel
s’ajoute une de´rive du ze´ro sur quelques minutes seulement. Il ne peut donc eˆtre utilise´ en tant que
moniteur continu du courant.
Deux cavite´s re´sonantes plus stables sont utilise´es a` cet effet. Calibre´es a` l’aide du moniteur
Unser, elles mesurent ensuite le courant du faisceau ainsi que sa charge en paralle`le de l’acquisition
de donne´es. Constitue´es d’un cylindre de 15.5 cm de diame`tre, et de 15.2 cm de longueur, elles
forment des guides d’onde e´tudie´s pour eˆtre sensibles aux fre´quences correspondant a` la fre´quence
de l’acce´le´rateur (1497 MHz) et au mode transverse TM010. Le faisceau traversant la cavite´ excite
ce mode et produit un champ magne´tique. Le courant induit, proportionnel au courant du faisceau,
est ensuite mesure´ par des antennes [Urs89]. Les BCM∗ sont peu bruite´s et couvrent une gamme
en courant allant de 0.5 a` 200 µA.
V.2.2.4 Mesure de la position
La position du faisceau sur la cible est mesure´e en continu par deux cavite´s re´sonnantes, dont









Fig. V.14: Moniteurs de position
Situe´s sur la ligne faisceau dans le hall C, au
plus pre`s de la cible, les BPMs sont des guides
d’onde a` l’inte´rieur desquels quatre antennes
paralle`les et dispose´es a` 45◦ des axes verti-
caux et horizontaux enregistrent un signal dont
l’intensite´ est proportionnelle a` la distance au
faisceau. Les signaux sont enregistre´s a` l’aide
d’ADC‡ a` une fre´quence de 30 Hz et la position
exacte du faisceau dans le plan transverse a` sa
direction de propagation est donne´e par le rap-
port de la diffe´rence sur la somme des signaux
des couples d’antennes en opposition par rap-
port au faisceau, a` un facteur de normalisation
pre`s. La figure V.14 illustre la ge´ome´trie du de´tecteur ainsi que l’expression des positions en X et Y
du faisceau. Comme la position est de´termine´e par un rapport d’amplitude des signaux, sa mesure
est inde´pendante de la valeur du courant du faisceau. Les BPMs permettent ainsi d’atteindre des
pre´cisions de l’ordre de quelques centaines de µm sur la mesure [Gue].
∗Beam Current Monitor
‡Analog to Digital Converter
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V.2.3 Controˆle des asyme´tries syste´matiques
V.2.3.1 Asyme´tries lie´es au faisceau
La plupart des erreurs syste´matiques associe´es a` la mesure d’asyme´trie de violation de pa-
rite´ sont lie´es aux changements des proprie´te´s du faisceau lors du changement d’he´licite´. C’est
plus particulie`rement le cas pour les asyme´tries en charge et en position du faisceau sur la cible.
L’asyme´trie en charge correspond a` une diffe´rence du nombre d’e´lectrons incidents et engendre donc
une diffe´rence du nombre de particules de´tecte´es. L’asyme´trie en position a pour effet de modifier
l’angle de diffusion des particules diffuse´es par la cible. Cette variation de l’angle apparaˆıt au niveau
du de´tecteur comme une modification du quadri-moment transfe´re´ Q2 ce qui modifie les sections
efficaces associe´es. Ces deux asyme´tries du faisceau ont pour origine le principe de fonctionnement
de la source, et plus particulie`rement le transport du faisceau laser vers la photocathode.
Asyme´trie en charge
L’asyme´trie en charge du faisceau d’e´lectrons est due a` la combinaison de deux effets au niveau
du syste`me optique qui transporte le faisceau laser [Tie02]. D’une part, la polarisation n’est pas
parfaitement circulaire a` la sortie des cellules de Pockels. Le de´phasage selon l’axe lent, qui n’est
pas strictement e´gal a` π/2, peut s’e´crire :{
φD = + (π/2 + α)−∆
φG = − (π/2 + α)−∆
(V.15)
pour les polarisations droite et gauche. L’e´cart α par rapport a` π/2 induit une polarisation
le´ge`rement elliptique. La correction antisyme´trique ∆ refle`te la bire´fringence re´siduelle de la cellule.
Elle a pour effet de changer l’orientation de l’ellipse quand la tension aux bornes de la cellule est

























Fig. V.15: Effet PITA : polarisation elliptique et asyme´trie de transport
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optique pre´sente une asyme´trie de transport, ou effet PITA∗. Cet effet apparaˆıt lorsque le syste`me









faisant un angle θ avec les axes optiques
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′ ). On peut alors montrer que l’asyme´trie du faisceau laser entre les





On note qu’une telle asyme´trie est le re´sultat a` la fois d’une asyme´trie ∆ de la cellule de Pockels
pour les deux tensions V±, et d’un pouvoir d’analyse ǫ/T non nul.
La photocathode de CEBAF pre´sente un grand pouvoir d’analyse ǫ/T duˆ aux atomes de phos-
phore introduits dans le cristal d’AsGa contraint (cf. section V.2.1.1) et qui brisent la syme´trie du
cristal. Ce dernier transporte donc l’onde polarise´e line´airement avec une efficacite´ qui est fonction
de l’orientation relative des axes du cristal vis a` vis des axes de la polarisation line´aire. Comme le
nombre d’e´lectrons extraits de la photocathode est directement proportionnel au nombre de pho-
tons incidents (e´quation V.2), l’asyme´trie en intensite´ lumineuse analyse´e par le cristal (e´quation
V.16) se traduit directement par une asyme´trie de charge du faisceau d’e´lectrons.
Asyme´trie en position du laser
L’origine des asyme´tries en position du laser est plus difficile a` mode´liser. Toutefois, un me´canisme
clairement identifie´ concerne a` nouveau la cellule de Pockels. En effet, e´tant elle-meˆme un syste`me
pie´zo-e´lectrique, l’alternance de signe du champ e´lectrique auquel elle est soumise alte`re sa forme.
En conse´quence, selon l’he´licite´, la cellule de Pockels se de´forme dans les sens concave et convexe,
agissant alors sur le faisceau comme une lentille. Si le faisceau laser ne traverse pas la cellule en son
centre, il n’atteint pas la photocathode au meˆme point entre deux e´tats d’he´licite´ ce qui conduit
a` des trajectoires diffe´rentes pour les e´lectrons produits dans l’acce´le´rateur. Notons e´galement que
cet effet, corre´le´ a` l’anisotropie de l’efficacite´ quantique de la photocathode, entraˆıne e´galement
une asyme´trie de charge.
Nous allons maintenant voir comment il est possible de minimiser ces asyme´tries par la combi-
naison de corrections ”statiques”, et d’un syste`me de re´troaction, dit syste`me ”actif”.
V.2.3.2 Corrections et Re´troactions
Deux syste`mes permettent de controˆler et de minimiser les asyme´tries lie´es au faisceau. Le
premier, dit ”statique”, est base´ sur un ensemble d’ajustements effectue´s ponctuellement et dont
le re´glage est ve´rifie´ re´gulie`rement. Le second, dit ”actif”, est base´ sur un syste`me de re´troactions
utilisant les mesures d’e´nergie, d’intensite´ et de position obtenues comme de´crit pre´ce´demment (voir
les sections V.2.2.2, V.2.2.3 et V.2.2.4) pour appliquer une correction en temps re´el sur l’intensite´
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et la position du faisceau laser. La figure V.16 illustre le syste`me passif compose´ des deux lames
demi-onde qui encadrent la cellule de Pockels, ainsi que le syste`me actif, ou syste`me IA∗, dispose´
directement en sortie du laser.
Fig. V.16: Illustration des syste`mes utilise´s pour la minimisation des ef-
fets syste´matiques sur la position et l’intensite´ du faisceau de´pendant de
l’he´licite´
V.2.3.3 Corrections statiques
Comme explique´ pre´ce´demment, la polarisation le´ge`rement elliptique du faisceau laser en sortie
de la cellule de Pockels (figure V.15), combine´e au pouvoir d’analyse non nul du syste`me optique,
est a` l’origine d’une asyme´trie d’intensite´ du faisceau laser entre les deux e´tats d’he´licite´ dont on





Cette asyme´trie est directement proportionnelle a` l’asyme´trie ∆ du de´phasage induit par la cel-
lule de Pockels. Or, l’e´quation V.3 montre que le de´phasage induit par la cellule de Pockels est
directement proportionnel a` la tension qui lui est applique´e. Comme le signe de la tension ap-
plique´e de´termine l’he´licite´ du faisceau, il est possible d’agir sur ∆ en appliquant des tensions V+
et V− asyme´triques. Ainsi, ces dernie`res sont donne´es par V± =V1/4± δV, ou` V1/4 est la tension a`
appliquer pour obtenir une lame quart d’onde, et δV est la modulation permettant de re´duire ∆.
L’asyme´trie d’intensite´ du faisceau laser est e´galement fonction de l’angle θ entre les axes
optiques de la cellule de Pockels et les axes privile´gie´s d’analyse de la lumie`re. A` CEBAF, les axes
de la cellule de Pockels sont oriente´s a` 45◦ de l’axe de polarisation line´aire du laser, comme illustre´
sur la figure V.15. Toujours comme sur la figure V.15, la composante line´aire re´siduelle en sortie de
la cellule de Pockels est relativement aligne´e aux axes privile´gie´s de transport. L’angle θ est donc
proche de ze´ro et l’asyme´trie est maximale. L’insertion en aval de la cellule de Pockels de la lame
demi-onde RHWP, dont l’orientation est ajustable (voir section V.2.1.2), permet alors de modifier
l’angle θ afin d’obtenir la valeur optimale de ±45◦. La figure V.17 illustre l’effet sur l’asyme´trie
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de charge du faisceau d’e´lectron de l’ajustement de l’orientation de la lame RHWP. Une rotation
de π/2 de la RHWP induisant une rotation de π des ellipses, la de´pendance sinuso¨ıdale en 4θ de
l’asyme´trie est bien ve´rifie´e. On note e´galement une composante de pe´riodicite´ 2θ qui est due a`
(a) (b)
Fig. V.17: Syme´trisation de la polarisation elliptique du faisceau laser par
rapport aux axes privile´gie´s de transport et annulation de l’asyme´trie de
charge induite par l’effet PITA.
l’imperfection de la lame demi-onde RHWP, induisant un de´phasage le´ge`rement diffe´rent de π. Le
controˆle de la RHWP permet cependant bien d’annuler l’asyme´trie de charge, et un ajustement
est effectue´ tous les trois jours environ, a` chaque inversion de l’IHWP (cf. V.2.1.2).
V.2.3.4 Correction dynamique : syste`me d’asservissement
Pour atteindre des asyme´tries en charge et en position suffisamment faibles (10−7), il est
ne´cessaire d’agir en continu sur les parame`tres du faisceau, tels que l’intensite´ et la position, et de
tenir compte de leurs corre´lations [Nak00]. Les re´glages ponctuels de la haute tension et de l’angle
θ a` l’aide de la RHWP de´crits jusqu’alors ne permettent pas de corriger ces dernie`res, un syste`me
de re´troaction a donc e´te´ mis en place. Il comprend une cellule d’atte´nuation d’intensite´, appele´e
IA ‡ et un miroir pie´zoe´lectrique, ou miroir PZT §. Place´e directement en sortie du laser, la cellule
IA permet de moduler l’intensite´ du faisceau laser, le miroir PZT permettant, lui, d’en controˆler et
corriger la position. Tous deux sont controle´s par un syste`me de re´troaction base´ sur la re´solution
de la matrice 3x3 des corre´lations entre l’asyme´trie de charge, la diffe´rence en x et en y. Notons
que ce dispositif compense les fausses asyme´tries mesure´es au niveau du hall expe´rimental, mais
n’en corrige pas les sources.
La cellule IA
Il s’agit d’un syste`me de re´troaction base´ sur la mesure de l’intensite´ du faisceau d’e´lectron
qui consiste a` appliquer un filtre a` la lumie`re laser pour en diminuer la quantite´ transmise sans en
alte´rer la qualite´.
La cellule IA est compose´e d’un polariseur line´aire, suivi d’une lame λ/10, d’une cellule de Po-
ckels et enfin d’un second polariseur line´aire. La lumie`re en sortie du laser est polarise´e line´airement,
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la lame λ/10 introduit un de´phasage de π/5 rendant la polarisation le´ge`rement elliptique. La cel-
lule de Pockels ajuste ensuite la composante de lumie`re paralle`le a` l’axe de transmission du second
polariseur line´aire. L’ajout de la lame λ/10 permet de pouvoir utiliser la cellule de Pockels a` des
tensions assez basses (typiquement entre 0 et 10 Volts) pour qu’elle n’introduise pas de diffe´rence
de position. Finalement, la lumie`re en sortie de la cellule IA est polarise´e line´airement du fait du
second polariseur line´aire, et son intensite´ de´pend de la tension applique´e a` la cellule de Pockels.
Cette tension est ajuste´e selon l’e´tat d’he´licite´.
Le miroir PZT
La tension applique´e aux cristaux, comprise entre 0 et 9 Volts, de´pend de l’e´tat d’he´licite´ du
faisceau et permet de controˆler la position du faisceau laser sur la photocathode, et donc du faisceau
d’e´lectrons produit par la cathode lorsqu’il atteint la cible.
Le syste`me d’asservissement
Le re´glage des tensions applique´es a` la cellule de Pockels de la cellule IA et aux cristaux du
syste`me PZT est base´ sur l’inversion d’un syste`me line´aire (3x3) reliant l’asyme´trie de charge AQ,



























Les coefficients de la matrice sont de´termine´s lors de prises de donne´es de´die´es, appele´es IA scan et
PZT scan, au cours desquelles la de´pendance line´aire entre les tensions et les diffe´rences en position
et l’asyme´trie en charge sont mesure´es. Ces mesures sont effectue´es re´gulie`rement, typiquement a`
chaque changement significatif au niveau de l’injecteur, car une de´rive de ces pentes au cours du
temps (quelques jours) a e´te´ observe´e [Nak00]. En revanche, lors des prises de donne´es physiques,
l’asyme´trie AQ et les asyme´tries en position δx et δy sont mesure´es quartet par quartet dans le hall
expe´rimental a` l’aide des BCM et BPM. Inte´gre´es toutes les cinq minutes, ces mesures permettent
de de´terminer les corrections a` appliquer au niveau de la source a` VIA, VPZTx et VPZTy suivant
l’e´quation V.17. Notons qu’aucun asservissement n’est effectue´ sur les angles d’incidence ni sur
l’e´nergie du faisceau.
Le syste`me d’asservissement a permis d’obtenir la convergence des parame`tres en ze´ro apre`s
quelques heures de prise de donne´es seulement. Notons que dans le cas d’une asyme´trie intrinse`que
nulle, cette convergence est naturelle suivant une loi en 1/
√
N , ou` N est le nombre d’e´ve`nements
mesure´s. L’asservissement permet en fait d’obtenir une convergence en 1/N parfaitement visible sur
les donne´es [Nak00]. Les re´sultats, en termes d’asyme´tries re´siduelles des parame`tres du faisceau,
seront pre´sente´s en section VI.5, dans le cadre de la pre´sentation de l’analyse des donne´es.
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V.3 La cible
La cible de l’expe´rience G◦ a e´te´ spe´cialement conc¸ue et construite afin de satisfaire aux
contraintes expe´rimentales. En particulier, devant eˆtre situe´e au centre du spectrome`tre (de´crit
en section V.4.1), elle devait entrer dans un volume de 60.9 cm de diame`tre, et eˆtre capable de
fonctionner en parfaite autonomie pendant plusieurs mois de prise de donne´e continue [C+05]. De
plus, sa taille et sa densite´ devaient eˆtre optimise´es afin de minimiser le temps d’acquisition.
Constitue´e de deux cylindres imbrique´s (voir figure V.18), l’un d’une longueur de 23 cm, l’autre
de 16 cm contenant de l’he´lium gazeux, la cible est longue de 20 cm (distance entre les feneˆtres de
sortie des deux cellules) et contient de l’hydroge`ne, ou du deute´rium selon la pe´riode de prise de
donne´es, sous forme liquide. L’ajout d’une cellule d’he´lium gazeux permet de stabiliser le nombre
de re´actions e´lastiques par rapport a` un de´placement transverse du faisceau. En effet, la feneˆtre
Fig. V.18: Sche´ma des cellules d’hydroge`ne et d’he´lium de la cible de G◦
de sortie de la cellule d’he´lium a la meˆme courbure que le centre de la feneˆtre de sortie de la
cellule d’hydroge`ne (resp. deute´rium). Ainsi, la longueur d’hydroge`ne (resp. deute´rium) traverse´e
par les e´lectrons incidents ne varie pas lorsque la position transverse du faisceau fluctue. Les
pertes dues aux interactions entre les e´lectrons incidents et l’he´lium sont minimes du fait de la
densite´ beaucoup plus faible de l’he´lium gazeux. De plus, la cellule d’he´lium ne se trouve pas dans
l’acceptance du de´tecteur. Dans les conditions nominales d’acquisition de donne´es, la cible est donc
de´finie par un cylindre de 20 cm d’hydroge`ne liquide maintenu a` 19 K (trois degre´s en dessous de
sa tempe´rature d’e´bullition), ou de deute´rium liquide a` 22 K, ce qui correspond a` une e´paisseur de
cible de 1.44 g/cm2 et a` une luminosite´ de plus de 2·1038 cm−2s−1 dans le cas des prises de donne´es
en hydroge`ne [C+05].
La tempe´rature de l’hydroge`ne (resp. deute´rium) dans la cible est maintenue constante graˆce a`
une boucle de refroidissement cryoge´nique dans laquelle la cible est immerge´e. Celle-ci comprend
une pompe cryoge´nique couple´e a` un ensemble de re´sistantes chauffante ainsi qu’un e´changeur de
chaleur e´galement immerge´s dans le liquide de refroidissement (he´lium liquide a` 15 K et sous une
pression de 12 atm). La pompe cryoge´nique (partie supe´rieure de la boucle sur la figure V.19)
assure une circulation continue du liquide de refroidissement, afin de lui faire traverser l’e´changeur
de chaleur et les re´sistantes chauffantes. Sa vitesse de rotation est fixe´e a` 31 Hz, le´ge`rement diffe´rente
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de la fre´quence de changement d’he´licite´ du faisceau, de 30 Hz, afin d’e´viter tout effet syste´matique
duˆ a` la rotation. L’e´changeur de chaleur (partie infe´rieure de la boucle sur la figure V.19) utilise un
Heat Exchanger
Cryogenic Pump High Power Heater
Fig. V.19: Sche´ma complet de la boucle cryoge´nique pour la cible de G◦ .
Le faisceau est dirige´ selon l’axe z.
second circuit de refroidissement (he´lium a` 2 K) pour absorber le surcroit de chaleur du liquide de
refroidissement par contact thermique et maintenir la tempe´rature de ce dernier a` 15 K. L’e´change
de chaleur est en moyenne de 50 W pour une circulation de fluide de 1 g/s [C+05]. La quantite´ de
chaleur ainsi extraite est constante, e´gale a` 450 W.
Le faisceau peut eˆtre sujet a` de bre`ves coupures, appele´es ”beam trips”, qui ont pour conse´quence
la brusque suppression de la chaleur de´pose´e dans la cible. Le syste`me peut alors tre`s rapidement
subir de se´rieux dommages entraine´s par la solidification brutale de l’hydroge`ne (ou deute´rium).
Afin de pre´venir ce type d’accident, un syste`me de re´troaction couple´ a` l’ensemble de re´sistances
chauffantes, le HPH∗, permet de garder constante la chaleur depose´e. A` tout moment, la chaleur
de´pose´e est e´gale a` la somme de la chaleur de´pose´e par le faisceau et par les re´sistances. En cas de
coupure du faisceau, le HPH, d’une capacite´ de 1000 W, compense et conserve la somme de chaleur
de´pose´e e´gale a` 450 W. Cette me´thode optimise la re´activite´ du syste`me par rapport aux change-
ments soudains et impre´vus au niveau du faisceau, et est e´galement plus stable qu’une modulation
du refroidissement.
Enfin, le faisceau incident est focalise´ tant en x qu’en y sur quelques 200 µm. Pour une inten-
site´ nominale de 40 µA, il de´pose dans la cible quelques kW/mm2. Ces de´pots peuvent induire
des e´bullitions locales et donc de rapides changements de densite´ de la cible. Afin de minimiser
l’impact de fluctuations de densite´ sur les asyme´tries mesure´es, les fluctuations de tempe´rature de
l’hydroge`ne, (resp. deute´rium), sont minimise´es par l’action d’un ”fast raster” qui balaye le faisceau
sur une aire plus e´tendue de la cible, fixe´e a` 2×2 mm2.
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L’e´bullition, ou les fluctuations de densite´, de la cible restent ne´anmoins possibles malgre´ l’utili-
sation du ”raster”. Une e´bullition a pour conse´quence un changement global de la densite´ de la cible,
et entraine une diminution des taux de comptages normalise´s mesure´s. Des fluctuations locales de
densite´ entrainent quant a` elles un e´largissement de la distribution des asyme´tries mesure´es. Ces
effets sont surveille´s en cours de prise de donne´es a` l’aide des de´tecteurs de luminosite´. Ces derniers,
situe´s en aval de la cible (a` environ 700 cm), sont au nombre de huit et sont regroupe´s en deux
groupes de quatre de´tecteurs se´pare´s d’environ 375 cm [Ell09b]. Dispose´s de fac¸on syme´trique par
rapport a` la ligne de faisceau, comme indique´ sur la figure V.20, les de´tecteurs de luminosite´ sont
des de´tecteurs Cˇerenkov constitue´s d’un scintillateur d’indice n = 1.47 et d’un photomultiplicateur














Fig. V.20: Disposition des de´tecteurs de luminosite´ le long de l’axe du
faisceau, en aval de la cible de l’expe´rience G◦.
position aux tre`s petits angles avant, ces de´tecteurs rec¸oivent en effet de l’ordre de 1 GHz par
de´tecteur correspondant a` des asyme´tries tre`s faibles, et sont donc extreˆmement sensibles a` toute
asyme´trie syste´matique, ou fluctuation de densite´ au niveau de la cible.
Des donne´es spe´cifiques ont donc e´te´ enregistre´es pour diffe´rentes combinaisons de cible et
d’e´nergie de faisceau afin d’e´tudier la re´ponse des de´tecteurs de luminosite´. L’e´tude de la line´arite´
des taux de comptage mesure´s par les de´tecteurs en fonction du courant de faisceau permet de
de´terminer si une e´bullition de la cible a lieu. Ces derniers ne varient ne´anmoins que d’environ
1% sur la gamme de 25 a` 60 µA e´tudie´e dans les donne´es spe´cifiques [Ell09b]. L’absence de chute
significative de taux de comptage indique qu’aucune e´bullition n’a lieu sur la gamme en courant
de faisceau utilise´e lors de la prise de donne´es dans l’expe´rience G◦. D’un autre coˆte´, l’e´tude de
la largeur des asyme´tries mesure´es a` partir des taux de comptage des de´tecteurs de luminosite´
permet de de´terminer d’e´ventuelles fluctuations de densite´ locale au sein de la cible. Ces largeurs,
de l’ordre de 93-113 ppm en LD2 687 MeV, et de 271-290 ppm en LH2 687 MeV, sont comparables
au largeurs mesure´es pour la phase aux angles avant de l’expe´rience G◦ et sont ne´gligeables devant
la largeur des asyme´tries physiques mesure´es, de l’ordre de 19000 ppm [Liu06, Ell09b]. L’impact des
fluctuations de densite´ au sein de la cible de G◦ sont donc ne´gligeables dans les donne´es acquises
par l’expe´rience.
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V.4 Le dispositif expe´rimental de G◦ aux angles arrie`re
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, l’expe´rience G◦ comporte deux phases de mesure : la
phase aux angles avant, de´die´e a` la diffusion e´lastique des e´lectrons a` des angles infe´rieurs a` 10◦,
et la phase aux angles arrie`re qui correspond a` des angles de diffusion d’environ 110◦. L’ensemble
de de´tection a e´te´ conc¸u pour pouvoir eˆtre utilise´ lors des deux phases, ce qui lie e´troitement les
architectures de G◦ ”angles arrie`re” et ”angles avant”, et oblige le de´tecteur a` pouvoir eˆtre retourne´
de 180◦. Le spectrome`tre, commun aux deux phases, permet de focaliser les particules diffuse´es
d’inte´reˆt vers le de´tecteur et sera pre´sente´ dans un premier temps. Le syste`me de de´tection des
”angles avant”, base´ sur la de´tection des protons de recul pour s’affranchir du bruit de fond e´leve´
affectant les e´lectrons aux petits angles (processus de diffusion Møller sur les noyaux atomiques),
est modifie´ pour la de´tection directe des e´lectrons diffuse´s aux angles arrie`re. Cette modification
permet une bonne se´paration des contributions principales de bruit et sera pre´sente´e dans un
deuxie`me temps. Notons que cette se´paration, bien que ne´cessaire, fait la richesse du programme
de physique accessible aux angles arrie`re, comme il a e´te´ de´crit au chapitre IV, en section B. Enfin,
l’e´lectronique d’acquisition, spe´cialement conc¸ue pour l’expe´rience, sera aborde´e dans un troisie`me
temps.
V.4.1 Le spectrome`tre
La ge´ome´trie du spectrome`tre de G◦ rele`ve plusieurs de´fis. Elle permet au spectrome`tre d’assurer
la se´lection des particules ayant la cine´matique voulue, ce qui se joint a` une suppression d’une grande
partie du bruit de fond. Combine´e a` la ge´ome´trie des de´tecteurs aux angles avant, elle a e´galement
permis d’effectuer une se´paration en quadri-moment transfe´re´ Q2 des particules diffuse´es. Enfin, la
cible se trouvant en son centre, l’influence des lignes de champ doit eˆtre nulle afin que le faisceau
ne soit pas de´vie´ et qu’aucun courant de Foucault ne soit cre´e´ au sein des moteurs de la cible.
Constitue´ de huit bobines supraconductrices quasi-rectangulaires dispose´es selon une syme´trie
azimutale (voir figure V.21.a), le spectrome`tre magne´tique de l’expe´rience G◦ de´finit huit segments
au travers desquels le champ magne´tique toro¨ıdal focalise les particules diffuse´es d’inte´reˆt. La figure
V.21 illustre la disposition des huit bobines (note´es de A a` H) ainsi que des huit octants de de´tection
correspondant (nume´rote´s de 1 a` 8). Chaque bobine est constitue´e d’un enroulement de 144 spires
de nobium et est enveloppe´e par une matrice en cuivre. Le fonctionnement supraconducteur du
nobium requiert la construction d’un cryostat (en aluminium, pour ses qualite´s amagne´tiques) qui
maintient les bobines a` 4.5 K par la circulation d’he´lium liquide a` 2 K. Une couche d’isolation
d’azote a` 77 K permet de diminuer le re´chauffement par la tempe´rature ambiante dans le hall.
L’utilisation de bobines supraconductrices permet de re´duire de fac¸on conse´quente la consommation
e´lectrique du spectrome`tre, et surtout d’en re´duire significativement l’encombrement. Le choix de
la syme´trie axiale par rapport au faisceau pour le syste`me de de´tection et le spectrome`tre permet
a` la fois d’optimiser l’acceptance azimutale mais e´galement de minimiser la sensibilite´ de la mesure
d’asyme´trie a` la position du faisceau sur la cible.




Fig. V.21: (a) Disposition des bobines du spectrome`tre de G◦. (b) Dis-
position des octants de de´tection. Les octants de nume´ros pairs ont e´te´
de´veloppe´s et construit par la partie franc¸aise de la collaboration G◦, tandis
que les octants de nume´ros impairs ont e´te´ construit par la partie nord-
ame´ricaine.
Enfin, deux se´ries de collimateurs permettent de de´finir l’acceptance du de´tecteur et de re´duire
les composantes neutres du bruit de fond. Chaque segment du spectrome`tre contient deux colli-
mateurs primaires, et deux collimateurs secondaires. Compose´es d’un alliage de plomb pour ses
proprie´te´s amagne´tiques ainsi que d’absorption, les machoires supe´rieures et infe´rieures du colli-
mateur primaire prote`gent les de´tecteurs de la vue directe de la cible et e´liminent le bruit de fond
neutre (photons, neutrons). Elles arreˆtent les particules d’impulsion trop e´leve´e ayant un angle
de diffusion faible, ainsi que les particules d’impulsion trop faible associe´es a` un angle de diffusion
grand. La paire de collimateurs secondaires de´finit une ouverture azimutale de ±10◦ qui coupe l’ac-
ceptance proche des bobines correspondant aux zones de non-uniformite´ du champ magne´tique.
La figure V.22 montre la disposition des collimateurs pour un octant. La feneˆtre de sortie du spec-
trome`tre est constitue´e d’une fine feuille de titane (0.51 mm). Elle ne perturbe ainsi que peu les
particules diffuse´es et focalise´es vers les de´tecteurs. Afin d’atte´nuer les radiations issues du cryo-
stat, sans couvrir les feneˆtres de sortie du spectrome`tre, une combinaison de couches de plomb,
d’aluminium et de polye´thyle`ne ont par ailleurs e´te´ installe´es sur le bouchon de sortie du cryostat,
ainsi qu’autour de la ligne de faisceau en amont de la cible [gC05b].
V.4.2 Le syste`me de de´tection
Dans cette partie, nous revenons tout d’abord sur les spe´cificite´s des mesures aux angles avant et
arrie`re, avant de pre´senter en de´tails les diffe´rents e´le´ments de de´tection et l’e´lectronique associe´e.
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Fig. V.22: Paires de collimateurs primaire et secondaire
V.4.2.1 Phase aux angles avant
Le syste`me de de´tection de l’expe´rience G◦ est compose´ de huit octants de de´tecteurs qui
mesuraient les protons de recul aux angles avant, et qui sont installe´s en regard des huit feneˆtres
de sortie du spectrome`tre, comme illustre´ par la figure V.23. Quatre d’entre eux ont e´te´ conc¸us
Fig. V.23: Repre´sentation du dispositif expe´rimental de G◦ aux angles
avant.
et construits en France par le LPSC de Grenoble et l’IPN d’Orsay. Les quatre autres ont e´te´
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re´alise´s par la partie nord-ame´ricaine de la collaboration. Le principe de de´tection est identique
pour les huit octants, bien que les re´alisations techniques diffe`rent entre les deux constructions, ce
qui permet de ve´rifier la cohe´rence des mesures.
Le courant traversant les bobines du spectrome`tre, de l’ordre de 5000 A, a e´te´ choisi pour
se´lectionner les protons de recul e´mis entre 53◦ et 76◦ sur une gamme en Q2 de 0.1 a` 1 (GeV/c)2.
Une telle gamme e´tait accessible aux angles avant graˆce a` l’optique magne´tique du spectrome`tre, a`
grossissement nul, qui permet l’utilisation d’une cible longue et de´finit des surfaces focales iso-Q2.
En effet, la courbure de la trajectoire des protons de recul de´pend de leur angle de diffusion, donc
de leur quadri-moment transfe´re´ Q2, et le spectrome`tre permet de focaliser toute particule diffuse´e
a` un Q2 donne´ sur une surface, quelle que soit la position en z du vertex d’interaction dans la
cible. Le sche´ma de la figure V.24 illustre ce principe de fonctionnement. Rappelons que, bien que
sur ce sche´ma un seul point de vertex soit repre´sente´, la carte de champ magne´tique assure que ce
dernier peut se situer en tout point de la cible. Il est alors possible d’effectuer une se´paration en




Fig. V.24: Principe de la mesure des protons diffuse´s aux angles avant.
quadri-moment transfe´re´ Q2 en segmentant chaque octant en plusieurs e´le´ments de de´tection. C’est
ainsi qu’ont e´te´ place´s 16 de´tecteurs par octant, appele´s FPD pour Focal Plane Detector, dont la
ge´ome´trie permettait de satisfaire aux conditions de re´solution en Q2, de statistique de mesure,
et de temps mort. Les de´tecteur 1 a` 9 couvraient des valeurs en Q2 entre 0.1 et 0.2 (GeV/c)2,
et les de´tecteurs 10 a` 13 entre 0.2 et 0.35 (GeV/c)2. Du fait d’un point de rebroussement dans
la cine´matique du spectrome`tre, le de´tecteur 14 e´tait sensible a` deux gammes en Q2 distinctes :
autour de 0.4 (GeV/c)2 et de 1 (GeV/c)2. Le de´tecteur 15 e´tait quant a` lui sensible a` une tre`s
large gramme en Q2 allant de 0.4 a` 1 (GeV/c)2. Enfin, le de´tecteur 16 e´tait hors de l’acceptance
e´lastique du spectrome`tre et a e´te´ utilise´ pour l’e´tude du bruit de fond et la mesure du champ
magne´tique [Gui05].
Afin de re´duire le bruit de fond, chaque FPD est constitue´ d’une paire de scintillateurs minces,
essentiellement sensibles aux particules charge´es, dont les signaux e´taient mis en coincidence pour
e´liminer les particules neutres, telles que les γ et les neutrons. Le bruit de fond restant, constitue´
des protons ine´lastiques et de pions charge´s π+, a e´te´ discrimine´ a` l’aide d’une mesure de temps
de vol e´ve`nement par e´ve`nement, qui permet de de´terminer l’impulsion des particules. Les pions
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ont en effet une impulsion plus grande que celle des protons ine´lastiques, eux-meˆmes plus rapides
que les protons e´lastiques. La figure V.25 illustre un spectre de temps de vol typique. Les taux de
comptage mesure´s sont reporte´s sur l’e´chelle de droite, tandis que les asyme´tries correspondantes






Fig. V.25: Exemple de l’asyme´trie mesure´e (points de donne´es) et des
taux de comptage correspondant (histogramme) en fonction du temps de
vol pour le de´tecteur huit.
le faisceau d’e´lectrons a duˆ eˆtre pulse´ a` 32 ns, au lieu de sa fre´quence habituelle de fonctionnement
de 2 ns, afin d’assurer la de´tection de toutes les particules associe´es a` un paquet d’e´lectrons,
avant l’arrive´e du suivant sur la cible. On voit clairement la se´paration entre les protons issus
de la diffusion e´lastique et les protons ine´lastiques ainsi que les pions. Cependant, un bruit de
fond additionnel inattendu, produit par la feneˆtre de sortie de la cible et compose´ de particules
charge´es (protons ine´lastiques), a par ailleurs requis un effort d’analyse supple´mentaire au niveau
de la mode´lisation ainsi que de l’analyse, afin de pouvoir effectuer une soustraction base´e sur un
ajustement global [Gui05].
La forme optimale des FPDs, illustre´e par la figure V.27, a donc e´te´ de´termine´e pour la phase
aux angles avant, de fac¸on a` assurer un taux de comptage et un temps mort a` peu pre`s constants
d’un de´tecteur a` l’autre (respectivement de l’ordre du MHz et de 10 a` 15%). Leurs dimensions
typiques varient entre 60 et 120 cm de long, et 5 a` 10 cm de large. L’orientation selon l’axe y de
chaque scintillateur a e´galement e´te´ optimise´e afin que la trajectoire des protons soit perpendiculaire
au plan du scintillateur en son milieu.
V.4.2.2 G◦ ”angles arrie`re”
Contrairement a` la phase aux angles avant, la mesure aux angles arrie`re est base´e sur la de´tection
des e´lectrons diffuse´s a` 110◦. L’ensemble du syste`me de de´tection (de´tecteur et spectrome`tre) est
retourne´ de 180◦, comme on a vu en section IV.4, de fac¸on a` se positionner en amont de la cible
par rapport au sens de propagation du faisceau.
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Aux angles arrie`re, le domaine en quadri-moment transfe´re´ couvert par le plan focal de G◦
pour une e´nergie de faisceau est petit, typiquement 0.02 (GeV/c)2 [Col]. Les mesures a` diffe´rents
Q2 doivent eˆtre effectue´es a` diffe´rentes e´nergies de faisceau (362 et 687 MeV pour les mesures
aux valeurs de Q2 e´gales a` 0.23 et 0.63 (GeV/c)2). Afin de conserver la focalisation des particules
de´tecte´es sur le de´tecteur, la valeur du courant applique´ aux bobines du spectrome`tre est ajuste´e a`
2650 et 3500 A respectivement. La nume´rotation des octants ainsi que leur disposition par rapport
au faisceau est illustre´e par la figure V.21.
Aux e´nergies d’e´lectrons incidents de 362 et 687 MeV, les e´lectrons diffuse´s ainsi que les par-
ticules issues d’autres processus que la diffusion e´lastique, telles que les e´lectrons ine´lastiques et
les pions charge´s π−, sont ultra-relativistes, ce qui rend leur discrimination par mesure de temps




Fig. V.26: Dispositif de mesure en cine´matique arrie`re : FPD (bleu), CED
(rouge) et compteurs Cˇerenkov (jaune)
second hodoscope est ajoute´ au plus pre`s des feneˆtres de sortie du spectrome`tre, de fac¸on a` obtenir
deux plans de de´tection. Le premier n’est autre que le plan des FPDs utilise´ lors de la mesure aux
angles avant, et le second est constitue´ de neuf de´tecteurs supple´mentaires appele´s CEDs, pour
Cryostat Exit Detectors. Une matrice de co¨ıncidence CED-FPD peut eˆtre ainsi construite, chaque
combinaison FPD-CED signant la trajectoire des particules diffuse´es. Une partie des pions charge´s
e´mis lors des processus ine´lastiques peut e´galement eˆtre discrimine´e par le choix judicieux des
combinaisons CED-FPD. Toutefois, la contamination reste trop e´leve´e en cible de deute´rium pour
pouvoir isoler les e´lectrons quasi-e´lastiques, et ne´cessite l’introduction de compteurs Cˇerenkov a`
ae´rogel. La figure V.26 illustre la nouvelle configuration du syste`me de de´tection : CEDs, compteurs
Cˇerenkov et FPDs, que nous allons maintenant de´crire tour a` tour.
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V.4.2.3 Les Focal Plane Detectors
La forme des de´tecteurs FPDs a e´te´ de´termine´e en vue d’optimiser la mesure aux angles avant.
Chaque paire de scintillateurs bicron BC-408 est se´pare´e par une e´paisseur de 3 mm d’aluminium
dans le cas des octants franc¸ais, et d’une e´paisseur de 2 mm de plastique absorbant (polycarbonate
[R+02]) pour les octants nord-ame´ricains, ceci pour re´duire le bruit de fond duˆ aux particules
neutres qui pourraient ge´ne´rer un signal dans le second scintillateur via une particule charge´e de
recul.
Fig. V.27: Forme des de´tecteurs dispose´s dans le plan focal du spectrome`tre
Chaque extre´mite´ des scintillateurs est relie´e a` un guide de lumie`re termine´ par un photo-
multiplicateur Photonis XP 2282 (resp. Phillips XP-2262B) comprenant huit (resp. douze) e´tages
pour les octants franc¸ais (resp. nord-ame´ricains). Quatre photo-multiplicateurs e´taient donc as-
socie´s a` la collection de la lumie`re pour chaque de´tecteur lors de la mesure aux angles avant.
Les guides de lumie`re permettent d’e´loigner les photo-multiplicateurs des zones de fort champ,
permettant un blindage le´ger ne perturbant pas la carte du champ.
Pour la mesure aux angles arrie`re, l’ensemble de ces caracte´ristiques a e´te´ conserve´. La coinci-
dence entre les deux scintillateurs d’un de´tecteur a toutefois e´te´ supprime´e dans un premier temps.
En effet, la coincidence CED-FPD avait e´te´ conside´re´e comme suffisante pour e´liminer le bruit
de fond neutre. Les photomultiplicateurs des scintillateurs ”back” avaient donc e´te´ de´monte´s et
installe´s sur les CEDs. Toutefois, les taux de fortuits e´leve´s en cible de deute´rium (jusqu’a` 50%
du signal) ont conduit a` re´tablir cette co¨ıncidence, en connectant le photomultiplicateur d’une des
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extre´mite´s du premier scintillateur de chaque paire a` l’extre´mite´ correspondante du scintillateur
”back”.
V.4.2.4 Les Cryostat Exit Detectors
Le second plan de scintillateurs ne´cessaire a` la trajectographie des particules diffuse´es, les
CEDs, devait originellement eˆtre constitue´ de 16 scintillateurs, en nombre identique aux FPDs.
Les taux de comptage e´lastiques attendus dans les FPDs 11 a` 16 e´tant toutefois assez faibles, un
seul CED leur est finalement associe´. Neuf CEDs ont donc e´te´ rajoute´s a` chaque octant. Ils sont
Fig. V.28: CED et compteur Cˇerenkov pour un octant
place´s directement en sortie du spectrome`tre, de fac¸on a` se trouver a` la fois sur la trajectoire
des e´lectrons e´lastiques [MWS99] et le plus loin possible des FPDs, pour ame´liorer la qualite´
de la discrimination par trajectographie. Leur forme a e´te´ e´tudie´e pour couvrir un maximum de
l’acceptance de ce spectrome`tre et ressemble donc a` celle des FPDs.
Les scintillateurs sont constitue´s de BC-408 et ont 1 cm d’e´paisseur. De long guides de lumie`re de
forme sophistique´e permettent de transporter la lumie`re depuis chaque extre´mite´ des scintillateurs
jusqu’aux photomultiplicateurs situe´s en retrait d’environ 1.5 m, dans une zone de faible champ
magne´tique. Les photomultiplicateurs sont les meˆmes que ceux utilise´s pour les FPDs.
Du fait des contraintes me´caniques et de l’espace disponible, un support commun aux CEDs et
aux compteurs Cˇerenkov a e´te´ installe´, comme illustre´ sur la figure V.28. Le CED 9, plus grand, a
e´te´ mis en retrait par rapport aux autres afin de le prote´ger de la vue directe de la cible.
V.4.2.5 Les Cˇerenkov a` ae´rogel
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, un de´tecteur Cˇerenkov a e´te´ ajoute´ pour chaque octant
afin de valider le passage d’un e´lectron, (et donc de rejeter les pions charge´s), sur l’ensemble de
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Fig. V.29: Sche´ma d’un compteur Cˇerenkov : la boˆıte de diffusion et les
photomultiplicateur de collection de la lumie`re.
figure V.26, leur ge´ome´trie a e´te´ optimise´e de fac¸on a` couvrir la plus grande partie de l’acceptance
de G◦ , et a` assurer une collection optimale de la lumie`re.
Chaque compteur Cˇerenkov est constitue´ d’une boˆıte de diffusion contenant une e´paisseur de
5.5 cm d’ae´rogel de silice en trois couches (SP30 produit par Matsushita Electronics). L’indice de
re´fraction de l’ae´rogel, e´gal a` 1.035, a e´te´ choisi de fac¸on a` ce que les pions d’impulsion infe´rieure
a` 570 MeV/c (cine´matique de l’expe´rience) ne produisent pas de lumie`re Cˇerenkov, au contraire
des e´lectrons. Les parois de la boˆıte de diffusion sont couvertes de papier QSWP 00010 produit
par Millipore qui favorise la re´flexion de la lumie`re jusqu’aux photomultiplicateurs qui la collectent
(voir figure V.29). Ces derniers, produits par Photonis (mode`le XP-4572), collectent ainsi un peu
plus de 4% de la lumie`re e´mise dans l’ae´rogel.
La proximite´ entre les de´tecteurs Cˇerenkov et le spectrome`tre a impose´ une protection parti-
culie`re des photomultiplicateurs contre le champ magne´tique re´siduel de ce dernier. En effet, les
photomultiplicateurs sont dans une zone de champ d’intensite´ d’environ 4 mT dans la direction
axiale, et de l’ordre de 11 mT dans la direction transverse. Des e´tudes mene´es au LCMI de Gre-
noble ont permis de de´terminer la configuration illustre´e par la figure V.30 [B+02]. Trois couches
de fer doux et une de µ-me´tal entourent chaque photomultiplicateur, et permet de re´duire le retrait
ne´cessaire par rapport a` la sortie de boˆıte de diffusion jusqu’a` 10-15 cm.
Le signal de validation du de´tecteur Cˇerenkov est ge´ne´re´ suivant la multiplicite´ de photomul-
tiplicateurs touche´s, deux ou trois sur quatre selon les pe´riodes de prise de donne´e. Ce signal est
ensuite utilise´ en coincidence avec la de´tection CED×FPD pour identifier les e´lectrons. L’ensemble
des simulations et des tests mene´s au LPSC de Grenoble, a` TRIUMF au Canada, et a` l’universite´
Caltech des E´tats-Unis, montrent que l’efficacite´ de de´tection attendue est de 95%, et le pouvoir
de re´jection de pions ayant une impulsion de 400 MeV/c de 125 pour 1 [A+].
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Fig. V.30: De´tail de la protection des photomultiplicateurs Cˇerenkov
contre le champ magne´tique
V.4.3 L’e´lectronique
L’e´lectronique de coincidence
L’e´lectronique d’acquisition des angles arrie`re effectue une coincidence entre les signaux des
FPDs et des CEDs, et utilise le signal du de´tecteur Cˇerenkov pour se´parer les e´lectrons des pions.
Les taux de comptage e´leve´s ne´cessaires a` l’accumulation de la statistique empeˆchant une acquisi-
tion e´ve`nement par e´ve`nement, des modules ont donc e´te´ de´veloppe´s sur mesure pour effectuer un
comptage direct des signaux. A l’instar des de´tecteurs, l’e´lectronique associe´e a` chaque moitie´ du
dispositif a e´te´ prise en charge inde´pendamment par chaque partie de la collaboration. Les choix
technologiques ont donc e´te´ diffe´rents pour re´aliser une se´lection identique des e´ve`nements.
Les diffe´rents e´le´ments de la chaˆıne d’e´lectronique sont sche´matise´s sur la figure V.31. Les si-
gnaux analogiques issus des photomultiplicateurs FPD et CED sont discrimine´s par des Constant
Fraction Discriminators (CFD) qui ge´ne`rent un signal logique par photomultiplicateur touche´,
dont le temps de sortie est inde´pendant de l’amplitude du signal analogique. Les signaux CFD
de chaque extre´mite´ d’un de´tecteur sont ensuite envoye´s dans un module Mean Timer (MT) qui
effectue une moyenne en temps. On obtient ainsi un signal par de´tecteur, dont le temps d’ar-
rive´e est inde´pendant de la position du point d’impact dans le scintillateur. Pour l’e´lectronique
franc¸aise, ces deux fonctions sont regroupe´es dans un seul module, appele´ DMCH∗ et de´veloppe´ a`
l’IPN d’Orsay pour la phase aux angles avant de l’expe´rience. Les signaux logiques MT associe´s
aux de´tecteurs CED et FPD sont d’une largeur d’environ 20 ns, et sont alors envoye´s dans un
module de coincidence. Celui-ci ge´ne`re un signal de de´clenchement (Trigger) par octant si au
moins un CED et un FPD sont touche´s. Il se´lectionne ensuite les signaux CED d’une part, et FPD
d’autre part, en coincidence en temps avec ce signal de de´clenchement. Par ailleurs, il comprend
un module logique programmable ALTERA qui rec¸oit les signaux CED et FPD en coincidence
avec le signal de de´clenchement et qui distingue les diffe´rents types de coincidence : 1FPD×1CED,
1FPD×2CED, . . . Chaque type de coincidence est alors enfin envoye´ dans une e´chelle de comptage.
La validation par le de´tecteur Cˇerenkov est effectue´e avant l’envoi dans les e´chelles. L’e´lectronique
∗Discriminator, Mean Timer, Time to Digit Coder, and Histogram [SAS01]
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Fig. V.31: Sche´ma de principe du fonctionnement de l’e´lectronique
franc¸aise.
Cˇerenkov collecte et duplique les signaux des quatre photomultiplicateurs des de´tecteurs Cˇerenkov
au niveau d’un Splitter. Un seuil commun leur est applique´, et un signal de de´clenchement est en-
suite ge´ne´re´ en fonction de la multiplicite´ choisie (deux ou trois photomultiplicateurs touche´s). Ce
signal de validation est alors mis en coincidence avec les signaux CED-FPD au niveau des modules
de coincidence.
L’e´lectronique de controˆle Fastbus
Une partie se´pare´e de l’e´lectronique, constitue´e de modules ADC (Analog to Digital Converter),
TDC (Time to Digital Converter) et ARS (Analog Ring Sampler) est de´die´e a` l’acquisition de toute
l’information e´ve`nement par e´ve`nement pour une petite fraction des paquets d’e´lectrons incidents
(un sur 10 000 environ). Un signal synchronise´ avec la fre´quence de l’acce´le´rateur est utilise´ pour
de´clencher l’acquisition des TDC et ouvrir la porte d’inte´gration des ADCs.
Chaque signal PMT des FPDs et CEDs est envoye´ dans un canal ADC dont la largeur de
porte est assez large (200 ns) pour inte´grer la charge de´pose´e par toutes les particules ayant
traverse´ les scintillateurs. Le signal des ADC est utilise´ pour controˆler l’e´volution des gains des
photomultiplicateurs et ajuster la tension a` leurs bornes si ne´cessaire.
Les modules TDCs sont associe´s avec chacune des voix CFD et MT de chaque de´tecteur pour
un codage en temps de re´solution temporelle de l’ordre de 50 ps. Ils permettent donc d’e´tudier
tre`s pre´cise´ment les distributions en temps des e´ve`nements et seront utilise´s lors de l’e´tude des
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efficacite´s des de´tecteurs Cˇerenkov (voir section VII).
Les modules ARS permettent de controˆler et de se´parer le temps d’arrive´e et le nombre de
photoe´lectrons pour chacun des quatre photomultiplicateurs de chaque de´tecteurs Cˇerenkov .
L’e´lectronique d’acquisition
Le syste`me d’acquisition de donne´es de G◦ (DAQ [M+08b]) a e´te´ construit a` partir du syste`me
d’acquisition CODA (CEBAF Online Data Acquisition) de´veloppe´ par le groupe ”acquisition de
donne´e” de l’acce´le´rateur [COD]. CODA est le syste`me standard d’acquisition de donne´es utilise´
par la plupart des expe´riences se de´roulant aupre`s de CEBAF. Pour G◦ , il a permis d’enregistrer
l’ensemble des donne´es spe´cifiques a` l’expe´rience (taux de comptage et donne´es de controˆle Fastbus)
mais e´galement l’ensemble des caracte´ristiques du faisceau ne´cessaires a` l’analyse.
Une partie de mon travail de the`se s’est de´roule´e aupre`s du dispositif de mesure qui a e´te´
pre´sente´ dans ce chapitre. J’ai par exemple activement participe´ au montage et a` l’installation des
de´tecteurs Cˇerenkov avant la prise de donne´es, ainsi qu’a` l’adaptation des de´tecteurs FPDs pour
la mesure aux angles arrie`re (manipulations diverses et calibration de photomultiplicateurs). En
cours de prise de donne´es, je me suis fortement implique´e dans la surveillance et le controˆle de
la qualite´ des donne´es enregistre´es et j’ai par ailleurs e´te´ responsable de l’ajustement re´gulier des
gains des photomultiplicateurs. A` cette fin, j’avais de´veloppe´ un code d’analyse spe´cifique, base´
sur les donne´es des ADCs de l’e´lectronique Fastbus, afin de de´terminer les valeurs optimales de
tensions a` appliquer a` leurs bornes [PVKR06].
La majeure partie de mon travail s’est ne´anmoins de´roule´e dans le cadre de l’analyse des
donne´es acquises par l’expe´rience G◦. La partie qui suit est la troisie`me et dernie`re partie de ce
me´moire, consacre´e a` la description de cette analyse. Elle est compose´e de trois chapitres, le premier
pre´sentant les diffe´rentes e´tapes de l’analyse permettant d’obtenir l’asyme´trie de violation de parite´
a` partir des taux de comptage mesure´s, le deuxie`me pre´sentant plus en de´tails ma participation a`
cet effort d’analyse, et enfin le troisie`me pre´sentant l’extraction des facteurs de forme des asyme´tries
mesure´es aux angles avant et arrie`re par l’expe´rience G◦.
Troisie`me partie
Analyse des donne´es de G◦ et
extraction de la contribution e´trange
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Chapitre VI
Des asyme´tries mesure´es aux
asyme´tries de violation de parite´
Le principe de la mesure d’asyme´trie de violation de parite´, ainsi que le dispositif expe´rimental
mis en oeuvre dans l’expe´rience G◦ pour une telle mesure, ont e´te´ de´crits dans les chapitres III, IV
et V. Les trois chapitres de cette troisie`me partie sont maintenant consacre´s a` la description des
donne´es mesure´es et de l’analyse ne´cessaire a` l’extraction de l’asyme´trie APV , pour enfin pouvoir




A a` partir de cette dernie`re.
Ce premier chapitre aborde les e´tapes successives de l’analyse dont le but est de corriger l’en-
semble des effets syste´matiques lie´s a` l’appareillage de mesure. Les donne´es se pre´sentent sous la
forme de taux de comptage enregistre´s par l’e´lectronique d’acquisition dans chaque e´tat de po-
larisation du faisceau. L’asyme´trie mesure´e Aexp, introduite dans le chapitre III, est construite a`
partir de ces taux de comptages qui sont corrige´s au pre´alable du temps mort et des coincidences
fortuites ge´ne´re´s dans l’e´lectronique d’acquisition, ainsi que des fluctuations des parame`tres du fais-
ceau au cours de la mesure. L’asyme´trie physique APV est ensuite obtenue a` partir de l’asyme´trie
expe´rimentale Aexp, apre`s correction des effets de dilution duˆs au bruit de fond et a` la polarisation.
Ce chapitre de´bute donc par la pre´sentation de la matrice de taux de comptage, des asyme´tries
mesure´es ainsi que des tests de qualite´ statistique des donne´es. La strate´gie globale de l’analyse
est ensuite aborde´e, pour en de´tailler individuellement chacune des corrections par la suite : l’ano-
malie des e´chelles de comptage, les effets lie´s a` l’e´lectronique, les fluctuations des parame`tres du
faisceau, le bruit de fond, les corrections radiatives et la polarisation. Enfin, un bilan des erreurs
syste´matiques est dresse´ et les re´sultats finaux de la mesure sont pre´sente´s.
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VI.1 Pre´sentation des donne´es
Bilan sur l’acquisition
La prise de donne´es de G◦ ”angles arrie`re” a de´bute´ avec les tests et la calibration des de´tecteurs
en fe´vrier 2006. De`s avril 2006, la prise des donne´es pour la physique a pu commencer et s’est
prolonge´e jusqu’en mars 2007. Cette pe´riode d’un an a permis d’accumuler des donne´es pour deux
cibles liquides, hydroge`ne (LH2) et deute´rium (LD2), et deux e´nergies de faisceau incident, 362 et
687 MeV, correspondant a` la mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ pour deux valeurs de
quadri-moment transfe´re´ Q2 de l’ordre de 0.23 et 0.62 (GeV/c)2.
L’ensemble des donne´es, dans chacune des configurations de cible et d’e´nergie du faisceau, est
fractionne´ en pe´riodes d’acquisition d’une dure´e d’une heure environ, les runs. Le tableau VI.1
re´capitule le nombre total de runs exploitables pour la physique, la charge totale accumule´e et le
courant du faisceau, ainsi que l’asyme´trie mesure´e moyenne pour chaque jeu de donne´es. L’erreur
statistique, comprise entre 6 et 9%, est proche du cahier des charges de l’expe´rience qui proposait
une erreur statistique de l’ordre de 5%. Notons de`s maintenant qu’un facteur multiplicatif crypte´
dataset Nruns Charge (C) I (µA) Ames (ppm) ∆A/A
LH2 362 MeV 475 90 60 -9.94 ±0.87 8.8 %
LH2 687 MeV 646 120 60 -38.14±2.43 6.4 %
LD2 362 MeV 649 70 35 -14.05±0.81 5.8 %
LD2 687 MeV 863 45 17-20 -44.02±3.34 7.6 %
Tab. VI.1: Bilan des valeurs moyennes caracte´ristiques de chaque jeu de
donne´es pour les e´lectrons e´lastiques, inte´gre´es sur les huit octants du
de´tecteur. Les taux de comptage et asyme´tries mesure´s sont donne´s sous
forme de moyenne sur l’ensemble des runs de chaque jeu de donne´es, et le
blinding factor a e´te´ enleve´.
(blinding factor) compris entre 0.75 et 1.25 a e´te´ applique´ aux donne´es de fac¸on pre´alable a` toute
analyse afin d’effectuer l’analyse ”en aveugle”. Il sera pre´cise´ dans la suite si les valeurs d’asyme´trie
pre´sente´es en sont affecte´es ou pas.
Aperc¸u
Comme nous l’avons vu en section V.4.3, l’e´lectronique d’acquisition de G◦ effectue un premier
traitement des signaux (discrimination, coincidence et identification), pour ensuite les inte´grer sur
une pe´riode d’he´licite´ constante appele´e ”Macro-Pulses” (MPS). La dure´e d’un MPS est fixe´e par
la fre´quence de renversement de l’he´licite´ du faisceau de´livre´ par l’acce´le´rateur CEBAF, e´gale a`
30 Hz, et vaut donc 33.3 ms. Les donne´es se pre´sentent sous la forme de taux de comptage des
e´ve`nements en coincidence dans chaque cellule CEDi×FPDj . Pour chaque octant, il en re´sulte deux
matrices de taux de comptage comprenant 126 cellules : 9 CEDs par 14 FPDs. La premie`re matrice
contient les e´ve`nements valide´s par le de´tecteur Cˇerenkov, associe´s aux e´lectrons, et la deuxie`me les
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41.8 23.5 12.5 9.9 16.4 7.6 1.7 0.5 0.6 0.5 0.4 0.6 0.8 1.0
7.0 26.7 20.5 11.4 10.2 13.5 12.3 3.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.7 0.8
2.1 3.3 25.7 24.4 13.1 11.7 20.3 15.4 3.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6
4.4 2.5 2.0 17.2 27.6 13.1 17.2 26.3 19.7 2.7 0.5 0.5 0.5 0.6
6.0 3.8 3.1 1.8 8.9 18.7 13.2 18.0 26.1 13.8 1.7 0.6 0.5 0.5
9.4 6.3 4.7 4.7 2.8 3.8 16.4 15.6 27.4 27.1 14.6 2.5 0.9 0.6
2.8 6.7 6.7 4.5 5.7 3.6 2.4 9.2 16.7 26.4 25.7 17.0 3.6 1.0
0.9 1.2 5.6 7.8 4.4 5.4 6.8 5.1 5.4 11.7 25.2 35.0 27.2 3.7
0.4 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 1.0 1.7 3.2 5.1 6.8 10.9 40.2 54.0
FPD






















e Yield for octant 4
Fig. VI.1: Matrice de coincidence CED×FPD des taux de comptages nor-
malise´s e´lectron mesure´s en LH2, 687 MeV, pour l’octant 4.
e´ve`nements non valide´s, associe´s aux pions. La figure VI.1 illustre la matrice CED×FPD des taux
de comptages e´lectron mesure´s et normalise´s dans le cas du jeu de donne´es LH2 a` 687 MeV, pour
l’octant 4. Ces taux de comptage sont une moyenne sur l’ensemble des runs du jeu de donne´es, qui
conduit a` une erreur statistique de l’ordre de 0.5 mHz/µA par cellule dans la diagonale.
On peut clairement observer sur la matrice de la figure VI.1 la se´paration cine´matique entre
les e´lectrons e´lastiques et ine´lastiques pour laquelle les deux plans de de´tecteurs CED et FPD
ont e´te´ spe´cialement conc¸us. Le champ magne´tique dans le spectrome`tre fixe en effet l’acceptance
du dispositif de de´tection et est choisi pour diriger les e´lectrons sur la diagonale de la matrice
CED×FPD. La cine´matique des e´lectrons e´lastiques est telle qu’ils sont plutoˆt situe´s dans la partie
centrale et supe´rieure droite de la diagonale, tandis que les e´lectrons ine´lastiques se situent dans
la partie infe´rieure gauche [Gui05]. Pour un CED donne´, l’impulsion des particules de´tecte´es croˆıt
donc avec le nume´ro de FPD. Des balayages en champ ont e´te´ effectue´s pour chaque jeu de donne´es
afin d’e´tudier la variation de l’acceptance du de´tecteur en fonction du champ magne´tique dans le
spectrome`tre. Quatre re´gions d’inte´reˆt ont ainsi pu eˆtre de´termine´es dans la matrice, a` savoir
e´lastique, ine´lastique, supere´lastique et de bruit de fond. La re´gion supere´lastique se situe au dela`
de la limite cine´matique de´finie par le processus de diffusion e´lastique. Elle devrait donc avoir un
taux de comptage nul, hormis les coincidences fortuites et les e´ve`nements de bruit de fond quasi-
e´lastique distribue´s de fac¸on homoge`ne sur toute la gamme cine´matique. La re´gion de bruit de
fond est quant a` elle situe´e en dehors de la re´gion cine´matique des e´lectrons, et rec¸oit donc des
particules rediffuse´es ou issues de la matie`re environnante. Une carte de ces re´gions a e´te´ dresse´e
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Régions de coupure - 362 MeV
(a) 362 MeV
FPD

















Régions de coupure - 687 MeV
(b) 687 MeV
Fig. VI.2: Re´gions de coupure entre les diffe´rentes cine´matiques accessibles
dans la matrice de taux de comptage. Les cellules noires de´limitent chaque
re´gions et contiennent un me´lange des cine´matiques tel qu’il a e´te´ choisi de
ne pas les exploiter.
par e´nergie, chacune pre´sente´e sur la figure VI.2. Notons de`s a` pre´sent que les balayages en champ
sont les outils principaux de l’e´tude de la dilution du bruit de fond ine´lastique dans les donne´es
e´lastiques, comme le pre´sentera la section VI.6.
Lors de l’analyse, les MPS sont combine´s par groupes de quatre dans un ”quartet” (QRT) selon
les deux configurations d’he´licite´ possibles +−−+ et −++−. Les quartets constituent la brique
e´le´mentaire de l’analyse, l’asyme´trie mesure´e e´tant calcule´e par quartet suivant la relation :
AQRT = h
(Y1 + Y4)− (Y2 + Y3)
Y1 + Y4 + Y2 + Y3
(VI.1)
ou` Yi est le taux de comptage normalise´ au courant du faisceau du i-e`me MPS (yield), et h est
l’he´licite´ du premier MPS du quartet : h = ±1. Un run correspond environ a` 20000 quartets.
Test de qualite´
La qualite´ des donne´es mesure´es a continuellement e´te´ controˆle´e et ve´rifie´e au cours de l’acqui-
sition. D’une part, une lame demi-onde IHWP e´tait inse´re´e me´caniquement toutes les 72 heures
sur le trajet optique de la lumie`re laser, au niveau de la source du faisceau (c.f. section V.2.1.2). Ce
proce´de´ permet de renverser l’he´licite´ du faisceau inde´pendamment du syste`me de renversement
automatique, et donc de mettre en e´vidence tout effet syste´matique e´ventuel lie´ a` ce dernier. La
somme des asyme´tries mesure´es avec l’IHWP inse´re´e (IN), et retire´e (OUT), du trajet optique du
laser doit donc eˆtre consistante avec ze´ro. Les figures VI.4 et VI.3 montrent les asyme´tries de
taux de comptage des e´lectrons e´lastiques en fonction du nume´ro d’octant. Celles-ci sont obtenues
a` partir des asyme´tries calcule´es par cellule de la matrice CED×FPD dans chaque octant, et pour
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chaque run. Les cellules de la re´gion e´lastique de la matrice (c.f figure VI.2) sont ponde´re´es par leur
erreur et moyenne´es pour obtenir une valeur d’asyme´trie dite ”e´lastique”. Cette dernie`re est ensuite
Octant











es vs octantétries mesuréAsym
IN 8.9 +/- 0.9
OUT -10.5 +/- 0.9
OUT+IN -0.6 +/- 0.6
OUT-IN -9.7 +/- 0.6
(a) 362 MeV
Octant











es vs octantétries mesuréAsym
IN 43.5 +/- 2.7
OUT -46.8 +/- 2.6
OUT+IN -3.8 +/- 1.9
OUT-IN -45.2 +/- 1.9
(b) 687 MeV
Fig. VI.3: Asyme´tries mesure´es des e´lectrons e´lastiques, moyenne´es sur
tous les runs des donne´es LH2 en fonction du nume´ro d’octant. Aucune
correction n’a encore e´te´ applique´e.
Octant









es vs octantetries mesureAsym
IN 14.1 +/- 0.9
OUT -16.3 +/- 0.9
OUT+IN -0.8 +/- 0.6
OUT-IN -15.2 +/- 0.6
(a) 362 MeV
Octant











es vs octantétries mesuréAsym
IN 39.1 +/- 3.2
OUT -44.2 +/- 3.3
OUT+IN -1.6 +/- 2.3
OUT-IN -41.6 +/- 2.3
(b) 687 MeV
Fig. VI.4: Asyme´tries mesure´es des e´lectrons e´lastiques, moyenne´es sur
tous les runs des donne´es LD2 en fonction du nume´ro d’octant. Aucune
correction n’a encore e´te´ applique´e.
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moyenne´e sur l’ensemble des runs d’une pe´riode d’acquisition. La somme IN+OUT, e´galement in-
dique´e sur les figures VI.4 et VI.3, est consistante avec ze´ro en LH2 687 MeV et LH2 362 MeV.
L’e´cart visible pour le LD2 362 MeV et le LH2 687 MeV est duˆ aux diverses instabilite´s de faisceau,
qui ne sont pas encore corrige´es a` ce stade. Le signe de l’he´licite´ physique correspond a` l’IHWP
re´tracte´e (OUT), et l’asyme´trie finale correspond donc a` la diffe´rence OUT-IN.
D’autre part, d’un point de vue statistique, les asyme´tries mesure´es dans chaque quartet sont
inde´pendantes et ont le meˆme poids. La distribution des asyme´tries mesure´es doit donc se compor-
ter comme un ensemble d’e´ve`nements ale´atoirement distribue´s autour de sa valeur moyenne suivant
une distribution gaussienne. La figure VI.5 repre´sente la distribution des asyme´tries par quartet
A(ppm)













A e élast. oct. 1 IHWP Out 
Entries  1051224
Mean    41.53
RMS    1.909e+04
A(ppm)













A e élast. oct. 1 IHWP In
Entries  1545926
Mean   -32.07
RMS    1.919e+04
Fig. VI.5: Distribution des asyme´tries mesure´es par quartet AQRT sur
l’ensemble des quartets mesure´s en LH2 a` 687 MeV (avril 2006)
avant toute coupure ou correction en LH2 687 MeV pour les donne´es IN et OUT. Le jeu de donne´es
LH2 687 MeV a fait l’objet de deux pe´riodes d’acquisition, en avril 2006 et septembre-octobre 2007.
La figure VI.5 ne contient que la premie`re pe´riode, a` titre d’exemple. Les distributions, qui sont
ajuste´es par une gaussienne, montrent que les e´ve`nements sont en accord avec la distribution sta-
tistique sur cinq ordres de grandeur. Les quelques e´ve`nements hors de la distribution gaussienne
correspondent aux instabilite´s du faisceau de´ja` mentionne´es. De fac¸on plus syste´matique, on com-
pare la largeur des distributions d’asyme´trie a` celle donne´e par les lois statistiques. Pour un nombre
d’e´ve`nements assez grand, le nombre de particules N au cours d’un MPS suit une distribution gaus-
sienne d’e´cart type
√
N . En d’autres termes, si le courant est suppose´ constant et l’asyme´trie de
charge ne´gligeable, la largeur des taux de comptage mesure´s dans chaque e´tat d’he´licite´ est telle
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que :
σ(N+) = σ(N−) =
√
N (VI.2)
Comme chaque MPS est une mesure inde´pendante, on peut simplement propager σ(N+) et σ(N−)





Le rapport RCS (Ratio to Counting Statistics) de la largeur de l’asyme´trie mesure´e σ(Ames) sur
σ(Astat) permet de ve´rifier jusqu’a` quel point la distribution de l’asyme´trie mesure´e est domine´e
par la statistique. Le tableau VI.2 re´sume les valeurs de ce rapport, moyenne´es sur les quatre
octants franc¸ais et nord-ame´riain, pour chaque jeu de donne´es. Les donne´es a` 687 MeV pour les
cibles LH2 et LD2 ont e´te´ se´pare´es suivant les deux pe´riodes d’acquisition. L’erreur sur le rapport
dataset octants Fr octants NA
LD2 362 MeV 1.0021 1.0641
LD2 687 MeV (nov-de´c 2006) 1.0001 1.0154
LD2 687 MeV (mars 2007) 1.0008 1.0013
LH2 362 MeV
LH2 687 MeV (avril 2006) 0.9993 1.0308
LH2 687 MeV (sept-oct 2006) 1.0016 1.0269
Tab. VI.2: Rapport R = σ(Ames)σ(Astat) pour chaque jeu de donne´es, moyenne´ sur
les quatre octants franc¸ais et nord-ame´ricain.
R est constante de l’ordre de 10−3. La faible de´viation de R par rapport a` 1 que l’on peut voir
sur l’ensemble des octants est associe´e a` l’effet du temps mort et des coincidences fortuites dans
l’e´lectronique d’acquisition. On remarque cependant que R est syste´matiquement plus grand pour
les octants nord-ame´ricain que franc¸ais. L’origine de cette diffe´rence a e´te´ identifie´e sur les donne´es
LD2 362 MeV, et provient d’une anomalie sur le module e´lectronique d’e´chelle ame´ricain, comme
nous le de´taillerons dans la section VI.3. Nous verrons que lors de l’analyse, dont nous allons
maintenant de´crire le principe, une e´tape est consacre´e a` la correction des donne´es affecte´es par
l’anomalie du RCS.
VI.2 Strate´gie globale de l’analyse
L’analyse des donne´es est segmente´e en un ensemble de corrections applique´es successivement
aux taux de comptage mesure´s puis aux asyme´tries construites a` partir de ces derniers. Chacune de
ces corrections permet de re´duire les effets syste´matiques affectant l’asyme´trie mesure´e et d’extraire
finalement l’asyme´trie physique des donne´es. Chaque correction a fait l’objet d’une analyse de´taille´e
afin de de´terminer leur effet sur l’asyme´trie et l’erreur syste´matique qui leur est associe´e.
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LH2,
LH2 AphysLD2 Aphys
LD2 Taux de comptage mesurés
Corrections sur les taux de comptage:
Temps mort et fortuits dans l’électronique
Anomalie des échelles de comptage (RCS)
Propriétés du faisceau dépendant de l’hélicité
Polarisation














Fig. VI.6: Sche´ma de l’ensemble des corrections applique´es aux donne´es
afin d’extraire l’asyme´trie physique a` partir de l’asyme´trie mesure´e. A par-
tir de l’asyme´trie mesure´e sont ensuite de´termine´s les facteurs de forme
e´lectromagne´tiques e´tranges.
La figure VI.6 sche´matise le de´roulement du traitement des donne´es. Les taux de comptages me-
sure´s sont corrige´s des effets lie´s a` l’instrumentation de mesure, MPS par MPS, avant de construire
l’asyme´trie quartet par quartet. Ces corrections incluent une coupure peu restrictive sur le cou-
rant du faisceau pour s’affranchir de ses instabilite´s, appele´es beam trips, ainsi qu’une coupure
sur les distributions de taux de comptage mesure´s, associe´e a` l’anomalie du RCS. Une correction
du temps mort de l’e´lectronique d’acquisition les comple`te, ainsi qu’une correction des effets lie´s
aux fluctuations des proprie´te´s du faisceau de´pendant de l’he´licite´, a` savoir sa charge, sa position
et son angle d’impact sur la cible. Les asyme´tries sont ensuite construites a` partir des taux de
comptages corrige´s, et sont multiplie´es par un facteur crypte´. Ce blinding factor permet d’e´viter
toute intention, consciente ou inconsciente, de comparer le re´sultat de l’analyse avec des re´sultats
de´ja` publie´s, ou avec des pre´visions the´oriques.
En pratique, un code d’analyse (g0analysis) a e´te´ spe´cifiquement de´veloppe´ pour G◦ et permet
d’effectuer les corrections sus-cite´es conse´cutivement lors de quatre passages (pass) :
– Le pass 1 correspond aux donne´es brutes, auxquelles ont e´te´ soustraits les beam trips.
– Le pass 2 correspond aux donne´es sans beam trips et corrige´es de l’anomalie du RCS.
– Le pass 3 applique la correction des effets lie´s a` l’e´lectronique,
– et le pass 4 corrige par re´gression line´aire des effets syste´matiques lie´s aux proprie´te´s du
faisceau.
On tient compte enfin de la polarisation, apre`s avoir soustrait les diffe´rents bruit de fond. Ceux-ci
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comprennent les e´lectrons ine´lastiques pre´sents dans les cellules e´lastiques (dilution de l’asyme´trie)
ainsi que les pions mal identifie´s par le de´tecteur Cˇerenkov . Chacune de ces corrections va eˆtre
aborde´e successivement. Apre`s avoir re´ve´le´ le facteur de blinding, les asyme´tries physiques obtenues
seront combine´es aux re´sultats de la phase aux angles avant de l’expe´rience afin d’extraire les
facteurs de forme e´tranges (chapitre VIII).
VI.3 L’anomalie du RCS
Rappelons que le RCS est le rapport entre l’e´cart type de la distribution des asyme´tries mesure´es
et celui calcule´ a` partir du nombre d’e´ve`nements. Si aucun effet syste´matique n’affecte les donne´es,
ce rapport est e´gal a` 1. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´ dans la section VI.1 (table VI.2), les
valeurs du RCS sont syste´matiquement supe´rieures pour les octants nord-ame´ricains que pour les
octants franc¸ais sur l’ensemble des jeux de donne´es, a` l’exception du LD2 687 MeV de mars 2007.
Cette diffe´rence a permis de mettre en e´vidence une anomalie des taux de comptages mesure´s,
affectant l’ensemble des cellules des matrices e´lectron et pion nord-ame´ricaines. Elle se traduit par
un ensemble d’e´ve`nements en dehors de la distribution principale gaussienne de taux de comptage
par MPS mesure´s. La figure VI.7 illustre ce phe´nome`ne pour un run et une cellule typiques de la
matrice e´lectron. Les asyme´tries calcule´es a` partir de ces taux de comptage pre´sentent e´galement
une non-gaussianite´ qui n’est pas lie´e aux e´ve`nements physiques, comme illustre´ sur la figure VI.10a.













Yield Distribution. CED8-FPD13 octant 3
Evènements «RCS»
Fig. VI.7: Distribution des taux de comptages normalise´s mesure´s par MPS
dans la cellule (8,13) de l’octant 3, pour le run 33724.
Afin de comprendre l’origine des e´ve`nements dits ”RCS”, des donne´es tests ont e´te´ acquises
et une simulation de´taille´e de la configuration e´lectronique interne des e´chelles de comptage a e´te´
mise en oeuvre. Les donne´es de test ont montre´ qu’un proble`me apparaˆıt au niveau des modules
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de comptage nord-ame´ricains (e´chelles) dans une configuration particulie`re de leur signal d’entre´e :
lorsque deux signaux arrivent sur l’e´chelle dans un de´lai infe´rieur a` 7.1 ns, une erreur se produit dans
l’incre´mentation. Les e´chelles, nord-ame´ricaines comme franc¸aises, ont e´te´ conc¸ues pour fonctionner
avec des signaux d’entre´e d’une longueur supe´rieure ou e´gale a` 10 ns. Elles comptent, pour chaque
cellule de la matrice CED×FPD, le nombre d’e´ve`nements dont les Mean Timer (MT) CED et
FPD sont en coincidence en temps avec le signal de de´clenchement Trigger (cf. section V.4.3). La
simulation a permis de reproduire les donne´es tests, comme illustre´ par la figure VI.8, en supposant
qu’un double signal MT FPD (ou CED) est en coincidence avec un seul signal MT CED (FPD) et le
Trigger. En effet, pour les e´chelles nord-ame´ricaines, le recouvrement des trois signaux, CED MT,
FPD MT, et Trigger, de´termine la largeur du signal en entre´e de l’e´chelle. Dans la configuration
des signaux illustre´e par la figure VI.9, deux signaux MT FPD se´pare´s de 2 ns sont en coincidence
avec un signal MT CED et le Trigger, et ge´ne`rent ainsi deux signaux se´pare´s de 7 ns et de largeur
infe´rieure a` 10 ns en entre´e de l’e´chelle de comptage. A` la suite de la de´couverte de cette erreur dans
l’incre´mentation des e´chelles, et sa cause, l’anomalie du RCS a donc e´te´ corrige´e en reprogrammant
l’e´lectronique nord-ame´ricaine pour fixer la longueur de ses signaux de sortie a` 10 ns, au lieu du
recouvrement des trois signaux MT CED, MT FPD et Trigger.
Les e´ve`nements affecte´s par l’anomalie doivent ne´anmoins eˆtre supprime´s des donne´es de´ja`
acquises, afin d’e´liminer le biais syste´matique induit sur l’asyme´trie mesure´e. Pour chaque run et
chaque cellule de la matrice, un ajustement des distributions des taux de comptage mesure´s par
chaque e´chelle de comptage est donc effectue´ et une coupure a` 5σ est applique´e avant de calculer
l’asyme´trie. Cette coupure a e´te´ e´tudie´e de fac¸on a` supprimer un maximum d’e´ve`nements hors de
la distribution gaussienne attendue, tout en re´duisant au minimum son impact sur la statistique






















Nombre de coups total dans l’échelle 2
(b) Donne´es simule´es
Fig. VI.8: Comparaison de la simulation de l’anomalie de comptage des
e´chelles avec les donne´es expe´rimentales de test.













Fig. VI.9: Configuration des signaux MT telle que deux fronts montants
arrivent en entre´e d’un e´chelle de comptage, induisant une erreur d’inver-
sion des bits de comptage et le comptage d’e´ve`nements anormaux.
pour la mesure de l’asyme´trie [Cap07]. Le tableau VI.3 indique que le pourcentage de quartets
coupe´s par cellule pour chaque jeu de donne´es n’exce`de pas la valeur de 2 %, obtenue pour les
octants nord-ame´ricains en LH2 687 MeV. Le taux de quartets coupe´s pour les octants franc¸ais
est de l’ordre ou infe´rieur a` 0.1 %, valeur e´galement atteinte pour les octants nord-ame´ricains en
LD2 687 MeV ou` le proble`me avait e´te´ re´solu. A` la suite de la coupure, on peut constater que
dataset octants Fr (%) octants NA (%)
LD2 362 MeV 0.106 0.388
LD2 687 MeV (mars 2007) 0.1085 0.1087
LH2 362 MeV
LH2 687 MeV (sept-oct 2006) 0.023 2.03
Tab. VI.3: Pourcentage de quartets supprime´s par cellule par la coupure
a` 5σ applique´e aux distributions de taux de comptage mesure´s.
les distributions des asyme´tries par quartet retrouvent une distribution gaussienne, comme illustre´
par la figure VI.10.
L’estimation de l’erreur syste´matique lie´e a` la coupure 5σ repose sur l’e´valuation de l’asyme´trie
associe´e aux e´ve`nements ”RCS” restant dans les distributions de taux de comptage apre`s la coupure.
Celle-ci peut s’exprimer comme la diffe´rence entre l’asyme´trie mesure´e Ames et l’asyme´trie corrige´e
apre`s la coupure, note´e Aphys :
ARCS = Ames −Aphys (VI.4)
Si on conside`re la probabilite´ p± d’avoir une erreur de comptage dans un MPS d’he´licite´ + ou −,
l’asyme´trie mesure´e peut s’exprimer comme :
Ames = Aphys + p+ Ashift − p− Ashift (VI.5)
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Fig. VI.10: Distribution de l’asyme´trie dans la cellule (9,13) de l’octant 3,
pour le run 33724, avant et apre`s la coupure sur les taux de comptage.
ou` Ashift est l’e´cart a` l’asyme´trie physique induit par les e´ve`nements ”RCS”. La probabilite´ p± est





ou` α est la proportion d’e´ve`nement ”RCS” non rejete´e apre`s coupure. Le de´calage Ashift peut











Le facteur n repre´sente le de´calage normalise´ a` la largeur de la distribution, des taux de comptage





Comme α est estime´ a` partir de la simulation a` moins de 1 %, et comme la largeur maximale
des distributions d’asyme´trie par quartet est de 46000 ppm, en combinant avec les asyme´tries
physiques, l’erreur finale associe´e a` la correction de l’anomalie RCS ne de´passe pas 10−3 ppm, et
reste ne´gligeable devant les autres erreurs.
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VI.4 Les effets lie´s a` l’e´lectronique
Afin d’accumuler un maximum de donne´es en un minimum de temps, l’e´lectronique de G◦ aux
angles arrie`re, dont le fonctionnement est de´crit dans le chapitre V en section V.4.3, rec¸oit des taux
de comptage moyen de l’ordre du MHz. Malgre´ l’attention porte´e a` la rapidite´ de traitement des
signaux, de tels taux induisent du temps mort et des e´ve`nements fortuits dans l’e´lectronique. Ces
effets affectent chacun des diffe´rents modules (CFD, MT, coincidence . . .) et se caracte´risent respec-
tivement par une perte et un gain dans les taux de comptage mesure´s. La proportion d’e´ve`nements
perdus et gagne´s pour chaque module de´pend du carre´ des taux de comptage en entre´e. Comme
ces taux de comptage sont fonction de l’intensite´ et de l’he´licite´ du faisceau, les effets de temps
mort et de fortuits sont associe´s a` une asyme´trie syste´matique qui est lie´e a` l’asyme´trie de charge
et a` l’asyme´trie intrinse`que des taux de comptage. L’extraction de l’asyme´trie physique requiert
donc leur correction.
La correction mise en oeuvre est base´e sur une mode´lisation du fonctionnement de l’e´lectronique,
et est directement applique´e aux taux de comptage. La contribution syste´matique a` l’asyme´trie
construite a` partir de ces derniers est ainsi re´duite, et l’erreur syste´matique associe´e est parfai-
tement maˆıtrise´e. La deuxie`me partie du chapitre VII est consacre´e a` la description de´taille´e de
la correction, dont nous allons reprendre ici les re´sultats principaux dans un souci de cohe´rence
dans la pre´sentation des corrections successives applique´es aux donne´es. Les effets lie´s a` la chaine
de coincidence CED×FPD sont d’abord aborde´s, et sont ensuite comple´te´s par la description
du temps mort et des fortuits affectant la ligne d’e´lectronique Cˇerenkov. Un calcul de´taille´ de
l’asyme´trie syste´matique ainsi corrige´e est ensuite de´veloppe´ afin de de´terminer avec pre´cision l’er-
reur syste´matique sur la correction. A` cette erreur doivent eˆtre ajoute´s les contributions des effets
re´siduels dont la correction ne permet pas de tenir compte, afin d’obtenir un bilan d’erreur final.
Temps mort et fortuits dans l’e´lectronique de coincidence CED×FPD
L’e´lectronique de coincidence fait intervenir les modules CFD, MT et de coincidence, tels que
de´crits dans la section V.4.3. Le temps mort de chacun de ces modules, qui caracte´rise la probabilite´
de perdre un e´ve`nement pendant la pe´riode de traitement d’un e´ve`nement pre´ce´dent, induit la perte
de signaux interme´diaires qui se re´percute sur les taux de comptage en coincidence CED×FPD. Les
e´ve`nements fortuits introduisent quant a` eux des taux de comptage additionnels. Ces deux effets
sont clairement illustre´s sur la figure VI.11 qui montre les taux de comptage e + π normalise´s au
courant, dans deux cellules de la matrice, en fonction du courant du faisceau. La cellule de la figure
de gauche, VI.11a, situe´e dans la re´gion cine´matique de bruit de fond, rec¸oit des taux de comptage
faibles qui correspondent principalement a` des coincidences CED×FPD fortuites. Si on note ∆ la
largeur de la porte de coincidence et rCED et rFPD les taux de comptage des MT CED et FPD,
le nombre de coincidences fortuites peut alors s’e´crire rCED × rFPD × ∆. Le taux de comptage
en coincidence normalise´ mesure´ est alors la somme des coincidences en temps et des coincidences
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fortuites :
r˜mes = r˜coinc + r˜CED × r˜FPD ×∆× I (VI.9)
Il pre´sente une de´pendance line´aire croissante en fonction du courant qui est observe´e sur la figure
VI.11a.
En revanche, la cellule de la figure de droite, VI.11b, situe´e dans la re´gion e´lastique pre´sente un
taux de comptage de l’ordre de 80 Hz/µA, et est principalement affecte´e par le temps mort. Si le















(a) Cellule domine´e par les fortuits.














(b) Cellule domine´e par le temps mort.
Fig. VI.11: Effets conjoints du temps mort et des fortuits visibles sur la
de´pendance en courant des taux de comptage mesure´s e+π dans deux cel-
lules typiquement affecte´es par l’un et l’autre de ces effets (LH2 687 MeV).
La cellule (9,4) se situe dans la re´gion de bruit de fond, et la cellule (9,16)
dans la re´gion e´lastique, de la matrice CED×FPD (c.f. figure VI.2b).
temps minimal ne´cessaire entre deux e´ve`nements conse´cutifs en entre´e d’un module est note´ τ , la
probabilite´ de perdre un e´ve`nement par temps mort s’e´crit DT = rmes × τ , ou` rmes est le taux de
comptage mesure´ par le module. Le taux de comptage normalise´ mesure´ s’e´crit alors de la fac¸on
suivante :
r˜mes = r˜vrai (1− r˜mes × τ × I) (VI.10)
et pre´sente une de´pendance line´aire de´croissante en fonction du courant, parfaitement illustre´e sur
la figure VI.11b.
Notons par ailleurs que l’e´lectronique de l’expe´rience G◦ rejette directement les e´ve`nements
ou` plus d’un MT CED et FPD sont en coincidence (voir le sche´ma VII.7 du chapitre VII). La
probabilite´ de telles coincidences multiples, note´e MH12 et MH22 lorsqu’un seul, ou deux, signaux
CED (FPD) sont en coincidence avec deux signaux FPD (CED) a donc un effet similaire a` celui
du temps mort : une partie des taux de comptage est soustraite.
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Les taux de comptage en coincidence mesure´s sont finalement le re´sultat d’une combinaison
d’e´ve`nements effectivement en coincidence et de coincidence fortuites, dont une partie a e´te´ perdue
par les temps morts des diffe´rents modules successifs. Une simulation a permis de valider l’expres-
sion complexe de cette de´pendance vis a` vis des probabilite´s de temps mort des diffe´rents modules















La premie`re e´tape de la correction de temps mort consiste alors a` inverser l’e´quation VI.11 afin
d’extraire les coincidences CED×FPD corrige´es, note´es r˜±DTcor. Cette correction est applique´e MPS
par MPS sur les taux de comptage dans chaque cellule, avant le calcul d’asyme´trie, afin de tenir
compte de l’he´licite´. Elle est associe´e a` une correction comple´mentaire, qui permet de tenir compte
des effets de temps mort et de fortuits dans l’e´lectronique Cˇerenkov, que nous allons maintenant
aborder.
Temps mort et fortuits dans l’e´lectronique Cˇerenkov
Le de´tecteur Cˇerenkov, sensible seulement aux e´lectrons, est utilise´ afin de valider les coinci-
dences CED×FPD qui sont ensuite envoye´es dans des e´chelles de comptage. Un signal de de´clen-
chement est ge´ne´re´ a` partir des signaux individuels des quatre photomultiplicateurs du de´tecteur.
Ce signal est ensuite mis en coincidence avec le signal CED×FPD pour discriminer les e´lectrons
des pions. Le temps mort dans la ligne d’e´lectronique du Cˇerenkov induit une perte du signal de
de´clenchement Cˇerenkov, et la coincidence CED×FPD associe´e est alors dirige´e a` tort vers l’e´chelle
de comptage de la matrice pion. Au contraire, les coincidences fortuites entre le signal du Cˇerenkov
et un signal de coincidence CEDi×FPDj dirige cette dernie`re dans la matrice e´lectron. La proba-
bilite´ de temps mort et les fortuits lie´s a` l’e´lectronique Cˇerenkov induisent donc un me´lange des
deux matrices.










ou` interviennent la probabilite´ de temps mort du Cˇerenkov, DTc, le taux de comptage fortuit du
Cˇerenkov, Rdmc, et les taux de comptage normalise´s e´lectron et pion, r˜
e et r˜π.
La correction des effets lie´s a` l’e´lectronique du Cˇerenkov est effectue´e a` la suite de la correction
lie´e a` l’e´lectronique de coincidence. Les taux de comptage corrige´s de l’ensemble des effets, r˜vrai,
sont obtenus par re´solution du syste`me VI.12, dans lequel interviennent les taux de comptage
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r˜DTcor eux-meˆmes obtenus par inversion de l’e´quation VI.11. L’asyme´trie est ensuite calcule´e a`
partir des taux de comptages corrige´s r˜vrai dans chaque e´tat d’he´licite´ pour chaque quartet.
Effet sur l’asyme´trie mesure´e
Les corrections sus-cite´es sont re´alise´es sur les taux de comptage dans le programme d’analyse,
l’asyme´trie e´tant ensuite construite a` partir des signaux corrige´s : Avrai = (r˜
+
vrai − r˜−vrai)/(r˜+vrai + r˜−vrai).
Afin de quantifier les corrections applique´es, et d’y associer une erreur, il est ne´cessaire d’esti-
mer l’asyme´trie syste´matique corrige´e correspondante, note´e Asyst. Celle-ci s’exprime comme la
diffe´rence entre les asyme´tries mesure´e et corrige´e, et peut eˆtre re´exprime´e comme la somme de
quatre contributions, associe´es a` chacun des effets corrige´s :
Asyst = Ames −Avrai
= ASingle +ATrig +AMH12 +ACˇer (VI.13)
– ASingle correspond aux effets lie´s aux modules CFD et MT, affectant les e´ve`nements singles
(voir chapitre VII), ainsi qu’a` la contribution des coincidences fortuites, r˜rand.
– ATrig comprend la contribution du temps mort et des coincidences multiples MH22 du module
de coincidence CED×FPD.
– AMH12 est la contribution des coincidences multiples MH12.
– ACˇer est associe´ a` la contamination lie´e a` l’e´lectronique Cˇerenkov.
Le calcul analytique de chacune de ces contributions est effectue´ en de´rivant les asyme´tries associe´es
aux taux de comptage utilise´s pour exprimer le temps mort et les fortuits dans les e´quations VI.11
et VI.12. Ce calcul est valide´ par la comparaison avec les asyme´tries calcule´es par le code d’analyse
des donne´es, g0analysis, et fait l’objet d’une pre´sentation comple`te dans la section VII.2.3 du
chapitre VII.
La table VI.4 montre les valeurs d’asyme´trie syste´matique obtenues dans chaque jeu de donne´es.
Les erreurs sont obtenues a` partir de calculs de´taille´s qui tiennent compte des erreurs statistiques
associe´es aux taux de comptage et aux asyme´tries implique´es dans chacun des termes de l’e´quation
VI.13. Infe´rieures ou de l’ordre du ppm pour les donne´es a` 362 MeV et en LH2, elles vont jusqu’a`
7.4 ppm en LD2 687 MeV. Les valeurs e´leve´es pour les jeux de donne´es en LD2 sont lie´es a` la
contribution du Cˇerenkov, ACˇer, domine´e par le terme (voir chapitre VII) :
ACˇer ≃ fπ (Aπvrai −Aevrai) (VI.14)
ou` fπ est la fraction de pion pre´sents dans la matrice e´lectron du fait du temps mort dans
l’e´lectronique du Cˇerenkov. La contribution de ACˇer est ne´gligeable en LH2 362 MeV, car fπ (voir
table VII.8 du chapitre VII) et les asyme´tries Aπvrai et A
e
vrai sont faibles (de l’ordre de 1.5 %, 15





augmentent (∼ 3 %, 20 et 40 ppm respectivement). En LD2 elle devient la contribution principale
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Asyst ± ǫsyst
(ppm)
LH2 362 in -0.30 ± 0.04
out 0.26 ± 0.04
LH2 687 in -1.19 ± 0.16
out 1.08 ± 0.16
LD2 362 in -0.36 ± 0.20
out 0.39 ± 0.22
LD2 687 (2007)
in -4.48 ± 1.86
out 8.06 ± 2.17
LD2 687 (2006)
in -2.80 ± 1.77
out 7.26 ± 1.60
Tab. VI.4: Asyme´trie syste´matique corrige´e par la correction des effets de
l’e´lectronique, pour les taux de comptage e´lectrons e´lastiques.
du fait de la forte contamination lie´e aux taux de comptage pion e´leve´s, qui atteint ∼ 19 % (c.f.
table VII.6).
L’e´tude de l’asyme´trie syste´matique soustraite par la correction montre que cette dernie`re
permet de re´duire significativement les effets du temps mort et des fortuits sur les donne´es. Une
premie`re estimation de l’erreur syste´matique associe´e a` la correction est donne´ par l’erreur sur
Asyst, pre´sente´e dans le tableau VI.4. Cette dernie`re correspond a` la propagation des incertitudes
statistiques sur les asyme´tries intrinse`ques des diffe´rents taux de comptage interme´diaires utilise´s
pour la correction. Pour obtenir l’erreur finale sur la correction, elle doit eˆtre augmente´e de la
contribution des effets re´siduels que la correction pre´sente´e jusqu’alors ne permet pas de prendre
en compte.
Effets re´siduels
L’e´tude de la de´pendance en courant des taux de comptage mesure´s (figure VI.11), qui a permis
d’extraire l’expression de la correction VI.11, montre e´galement qu’il existe une pente re´siduelle
des taux de comptage corrige´s en fonction du courant de faisceau, corrobore´e par l’e´tude de la
de´pendance de l’asyme´trie mesure´e en fonction de l’asyme´trie de charge (voir chapitre VII). Ces
pentes re´siduelles sont lie´es a` la conjugaison d’effets connus :
– la pre´sence possible d’e´ve`nements sous le seuil des CFD, non mesurables, qui peuvent toutefois
ge´ne´rer du temps mort. La probabilite´ de temps mort des CFD, DTCFD, de´termine´e a` partir
des taux de comptage CFD mesure´s est donc sous-estime´e.
– la non correction du temps mort des CFD pour les octants franc¸ais, du fait d’un proble`me
de comptage sur les e´chelles associe´es.
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– la soustraction des coincidences fortuites, r˜rand, est exclusivement applique´e aux donne´es
pions, du fait de l’impossibilite´ de corre´ler ces coincidences a` un signal Cˇerenkov sans ambi-
guite´.
Le temps mort re´siduel dans les coincidences CED×FPD est estime´ pour chaque octant a` partir
des pentes re´siduelles des taux de comptage corrige´s en fonction du courant du faisceau, tandis que
la fraction de coincidences fortuites associe´es a` un signal Cˇerenkov a pu eˆtre de´termine´e a` partir
des donne´es de controˆle disponibles dans l’e´lectronique Fastbus. Ces effets re´siduels ont donc e´te´
estime´s et sont pris en compte dans le bilan d’erreur final.
Erreur syste´matique
L’erreur syste´matique finale associe´e aux effets de l’e´lectronique est la combinaison de l’erreur
sur l’asyme´trie syste´matique corrige´e, ǫsyst (table VI.4), et des effets re´siduels.
Le temps mort re´siduel, compris entre 0 et 6% selon les octants et les jeux de donne´es, est pris
en compte sous la forme d’une asyme´trie syste´matique re´siduelle directement ajoute´e a` l’erreur
finale : ǫDTresid. En effet, on suppose le temps mort re´siduel entie`rement imputable aux CFD, dont
l’asyme´trie intrinse`que est faible, et l’asyme´trie re´siduelle, calcule´e comme le produit du temps
mort re´siduel par l’asyme´trie des CFD, est assez faible pour eˆtre directement conside´re´e dans le
bilan d’erreur.
La fraction de coincidences fortuites re´siduelles fe, variant de 7 a` 40% des fortuits selon les
jeux de donne´es, induit quant a` elle une modification de la contribution ASingle a` l’asyme´trie
syste´matique totale, Asyst. L’expression de la de´pendance exacte est de´taille´e dans le chapitre VII. Il
est seulement ne´cessaire ici de savoir que cette modification induit un terme re´siduel Are´sid, pre´sente´
dans la table VI.5, qui doit eˆtre pris en compte au niveau de l’asyme´trie corrige´e. L’erreur statistique
sur le calcul de Are´sid et l’erreur sur la fraction fe, permettent ensuite de de´terminer l’erreur
syste´matique re´siduelle associe´e aux fortuits re´siduels, note´e ǫrdmresid. Cette erreur est e´galement
pre´sente´e dans la table VI.5.
Finalement, l’erreur syste´matique associe´e a` la correction du temps mort et des fortuits dans





re´siduelle Are´sid doit par ailleurs eˆtre soustraite aux asyme´tries corrige´es afin d’obtenir l’asyme´trie
dite finale, qui tient compte des effets re´siduels :
Afinale = Avrai −Are´sid ± ǫsyst ± ǫDTresid ± ǫrdmresid (VI.15)





somme quadratique de ces dernie`re reste infe´rieure a` 0.5 ppm pour tous les jeux de donne´es, sauf
dans le cas du LD2 687 MeV ou` elle est de l’ordre de 2.5 ppm, du fait des valeurs de ǫsyst. Ne´gligeable
a` basse e´nergie, l’asyme´trie syste´matique additionnelle Are´sid est de l’ordre du 0.4 ppm pour les
prises en cible de LD2. Ces valeurs e´leve´es, en comparaison des autres jeux de donne´es pour lesquels
elles ne de´passent pas 0.1 ppm, sont le reflet de la fraction de coincidences fortuites, e´gale a` 20%
pour le LD2 362 MeV, et a` l’asyme´trie physique, de l’ordre de 40 ppm, en LD2 687 MeV.






(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
LH2 362 in -0.00 0.04 0.06 0.00
out 0.00 0.04 0.07 0.00
LH2 687 in -0.15 0.16 0.06 0.02
out 0.15 0.16 0.07 0.02
LD2 362 in -0.04 0.20 0.02 0.01
out 0.04 0.21 0.04 0.01
LD2 687 (2007) in -0.35 1.19 0.01 0.08
out 0.39 2.17 0.01 0.10
LD2 687 (2006) in -0.27 1.77 0.00 0.10
out 0.43 1.60 0.00 0.14
Tab. VI.5: Erreur syste´matique finale lie´e a` la correction des effets de
l’e´lectronique (ǫsyst) accompagne´e de l’asyme´trie re´siduelle a` soustraire a`
l’asyme´trie corrige´e.
VI.5 Les fluctuations des parame`tres du faisceau
Ide´alement, dans une expe´rience de violation de parite´, aucun parame`tre autre que le signe de la
polarisation du faisceau ne doit fluctuer entre deux e´tats d’he´licite´. En effet, les taux de comptage
mesure´s de´pendent de la section efficace de diffusion et de la luminosite´, qui de´pendent toutes
deux de l’ensemble des parame`tres du faisceau. Les fluctuations de charge, de position sur la cible
ou d’e´nergie entre deux e´tats d’he´licite´ induisent donc une asyme´trie syste´matique qui s’ajoute a`
l’asyme´trie de violation de parite´.
Les fluctuations des parame`tres du faisceau sont de´finies par :
Diffe´rence de position en x : ∆x = x+ − x−
Diffe´rence de position en y : ∆y = y+ − y−
Diffe´rence d’angle d’incidence en x : ∆θx = θ
+
x − θ−x
Diffe´rence d’angle d’incidence en y : ∆θy = θ
+
y − θ−y
Diffe´rence d’e´nergie : ∆E = E+ − E−
Asyme´trie de charge : AQ =
I+ − I−
I+ + I−
ou` ± de´signe l’e´tat d’he´licite´ du faisceau. Les valeurs maximales requises a` la proposition de
l’expe´rience [CPP05] sont globalement du meˆme ordre de grandeur que les valeurs aux angles avant.
Elles ont simplement e´te´ multiplie´es par deux car l’asyme´trie physique a` mesurer est d’environ
20 ppm vs 5 ppm aux angles avant. Le tableau VI.6 re´sume ces spe´cifications ainsi que les valeurs
moyennes effectivement atteintes sur l’ensemble de la pe´riode de prise de donne´es. Tre`s infe´rieures
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Parame`tre Requis Atteint
Position ∆x 40 nm -19 ± 3
Position ∆y 40 nm -17 ± 2
Angle par rapport a` x 4 nrd -0.8± 0.2
Angle par rapport a` y 4 nrd 0.0 ± 0.1
E´nergie 34 eV 2.5 ± 0.5
Asyme´trie de charge 2 ppm 0.09±0.08
Tab. VI.6: Bilan sur l’asyme´trie de charge, la diffe´rence en position suivant
les axes x et y, la de´viation angulaire par rapport aux axes x et y, et la
diffe´rence en e´nergie entre deux e´tats d’he´licite´ au cours de la prise de
donne´es.
aux valeurs requises, les fluctuations re´siduelles faibles te´moignent de la maˆıtrise de la qualite´ du
faisceau ainsi que du dispositif de controˆle mis en place et de´crit dans le chapitre V. La correction
par re´gression line´aire est la dernie`re e´tape de correction qui permet de supprimer les effets re´siduels
de ces fluctuations dans les donne´es. Imple´mente´e pour l’analyse des donne´es de G◦ aux angles
avant, et conserve´e pour les donne´es de G◦ aux angles arrie`res, l’ensemble du formalisme et des
de´tails de l’imple´mentation sont disponibles dans les re´fe´rences [Nak00, Nak05, Liu06]. Nous allons
pre´senter ici les asyme´tries des parame`tres pour les donne´es aux angles arrie`res. Nous reprendrons
ensuite le principe de la correction et le formalisme sur lequel elle repose, et verrons enfin les
re´sultats, ainsi que l’erreur associe´e.
Les parame`tres du faisceau et leur asyme´trie
Mesure´s tout au long de la prise de donne´e par les de´tecteurs de controˆle de´crits dans le chapitre
V, les parame`tres du faisceau pre´sentent une asyme´trie intrinse`que illustre´e sur la figure VI.12 en
fonction du temps pour un jeu de donne´es repre´sentatif. L’alignement pre´cis de la cellule de Pockels,
la RHWP† et le syste`me de re´troaction faisant intervenir la cellule IA‡ permettent de re´duire
significativement ces asyme´tries. La syme´trie azimutale du de´tecteur permet par ailleurs d’e´liminer
au premier ordre les effets des corre´lations entre la position et l’angle d’incidence des e´lectrons sur
les taux de comptage mesure´s, et le syste`me de cryoge´nie de la cible permet de maintenir une densite´
constante et inde´pendante de la puissance de´pose´e par le faisceau. Les derniers effets re´siduels sur
les donne´es des fluctuations de la charge, de la position en x et en y, des angles d’incidence en x et
en y ainsi que de l’e´nergie du faisceau sont corrige´s par re´gression line´aire. Notons que la charge est
prise en compte pour corriger les derniers effets de de´pendance vis a` vis du courant due au temps
mort re´siduel de l’e´lectronique d’acquisition.
Le tableau VI.7 re´sume les valeurs moyennes de la diffe´rence OUT-IN des asyme´tries des pa-
rame`tres du faisceau sur l’ensemble de la pe´riode d’acquisition. La variation en e´nergie ∆E et
†Rotatable Half Wave Plate
‡Intensity Attenuator
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 0.12120 ±In:  0.43364 
run

















 X difference (nm)
 = 2.7152 2.84642 ±Out:  23.61553 
 = 1.470
2
 2.82488 ±In:  -18.32598 
run


















 Y difference (nm)
 = 1.5822 2.77475 ±Out:  -13.24889 
 = 0.962
2
 2.84535 ±In:  6.74330 
run























 Angle in X difference (nrad)
 = 2.7702 0.17506 ±Out:  0.20140 
 = 1.758
2
 0.16809 ±In:  -1.28377 
run
























 Angle in Y difference (nrad)
 = 1.1242 0.22969 ±Out:  0.53140 
 = 0.912
2
 0.28880 ±In:  0.86034 
run


























 Energy difference (keV)
 = 2.3802 0.00037 ±Out:  0.00030 
 = 1.525
2
 0.00039 ±In:  0.00246 
Fig. VI.12: Fluctuations des parame`tres du faisceau en fonction du nume´ro
de run en LD2 362 MeV.
Parame`tre LD2 362 MeV LD2 687 MeV LH2 362 MeV LH2 687 MeV
(2006)
∆x (nm) out-in 20.95 ± 2.00 8.40± 3.60 -11.86 ± 3.32 10.95 ± 3.14
∆y (nm) out-in -10.08 ± 1.98 8.40± 1.94 -0.21 ± 3.06 3.16 ± 2.85
∆θx (nrad) out-in 0.76 ± 0.12 -0.24 ± 0.18 1.13 ± 0.11 1.04 ± 0.19
∆θy (nrad) out-in -0.01 ± 0.18 0.61± 0.10 0.75 ± 0.25 -0.14 ± 0.08
∆E (eV) out-in -0.00 ± 0.00 -0.00 ± 0.00 -0.00 ± 0.00 -0.00 ± 0.00
AQ (ppm) out-in -0.14 ± 0.08 -0.26 ± 0.07 -0.47 ± 0.10 -0.26 ± 0.07
Tab. VI.7: Re´sume´ des valeurs OUT-IN des fluctuations des parame`tres
atteintes dans chaque jeu de donne´es de G◦ aux angles arrie`re.
l’asyme´trie de charge AQ sont globalement tre`s infe´rieures aux spe´cifications sur l’ensemble des
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jeux de donne´es. Les variations des angles θx et θy sont e´galement infe´rieures aux spe´cifications,
tandis que les variations en position sont globalement du meˆme ordre de grandeur que ces dernie`re.
Nous allons voir que ces variations sont parfaitement maitrise´es par la correction, et que les pentes
associe´es restent faibles.
Principe de la correction
La me´thode de re´gression line´aire pour corriger les asyme´tries mesure´es des asyme´tries re´si-
duelles des parame`tres du faisceau n’est pas spe´cifique a` G◦, mais est commune´ment utilise´e dans
les expe´rience de violation de parite´ [A+04b, Hum03]. Elle repose sur l’hypothe`se selon laquelle
les modifications des taux de comptage mesure´s sont assez faibles pour pouvoir supposer leur
de´pendance line´aire vis a` vis des fluctuations des parame`tres du faisceau. On e´crit alors la variation
des taux de comptage a` l’aide d’un de´veloppement de Taylor au premier ordre des taux de comptage








Les termes de variation δY ≡ Y − 〈Y 〉 et δPm ≡ Pm − 〈Pm〉 repre´sentent l’e´cart des taux de
comptage mesure´s normalise´s, Y , et des valeurs de chacun des parame`tres du faisceau, Pm, par
rapport a` leur valeur moyenne. Cm est le terme de corre´lation entre les taux de comptage mesure´s
et le parame`tre Pm, ou encore la re´ponse du de´tecteur aux fluctuations d’un parame`tre faisceau m.
Si chacun des parame`tres est fonction de l’he´licite´ et Y ± ≪∑m CmP±m , on peut re´e´crire l’asyme´trie
mesure´e comme :
Ames =
Y +mes − Y −mes


























ou` ∆Pm = P
+
m − P−m est la diffe´rence de valeur du parame`tre Pm entre les deux e´tats d’he´licite´,
et APV est l’asyme´trie de violation de parite´. L’asyme´trie syste´matique due aux fluctuations des







Elle fait intervenir les termes de corre´lation Cm =
∂Y
∂Pm
, l’asyme´trie des parame`tres ∆Pm, et le taux
de comptage normalise´ mesure´. Le principal enjeu de la correction re´side dans la de´termination des
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de´pendances Cm afin de calculer l’asyme´trie syste´matique et la soustraire a` l’asyme´trie mesure´e.
De´termination des pentes Cm
Tous les parame`tres du faisceau varient simultane´ment et de manie`re corre´le´e. Pour tenir compte
des corre´lations des parame`tres entre eux, les pentes des taux de comptage en fonction de chacun
des parame`tres sont de´termine´es par la me´thode des moindres carre´s. Pour un ensemble de N













ou` σi est l’erreur sur la mesure de (δY i−∑mCm δPi). Les N mesures correspondent soit au nombre
de quartets dans un run, dans le cas ou` on mesure les fluctuations naturelles au sein du run (normal
beam motion), soit au nombre de valeurs mesure´es lors d’un run spe´cifique ou` les parame`tres
faisceau sont module´s artificiellement sur de grands intervalles (coil modulation). Ces mesures
spe´cifiques sont effectue´es tous les trois runs de production, a` l’aide d’aimants situe´s en entre´e du
hall C. Elles permettent d’obtenir la de´pendance des taux de comptage sur un large intervalle de
variation des parame`tres, pour de´terminer les pentes des taux de comptage. La statistique est en
revanche limite´e. L’utilisation des fluctuations naturelles du faisceau au sein meˆme des runs permet
au contraire l’accumulation d’une grande statistique pour ame´liorer la pre´cision.
La minimisation du χ2 peut s’e´crire sous la forme matricielle :







 ; M =





〈δP6δP1〉 〈δP6δP2〉 · · ·







〈δPi δPj〉 = 〈PiPj〉 − 〈Pi〉〈Pj〉
Notons que les pentes Cm du vecteur ~C sont obtenues par inversion de la matrice M qui n’est
possible que si les parame`tres Pm ne sont pas 100% corre´le´s. En pratique, ce n’est jamais le cas
du fait du bruit des mesures, bien que pour un run repre´sentatif (table VI.8) il existe une forte
corre´lation entre les positions et angles d’impact sur la cible en x et en y respectivement. Ceux-ci
sont en effet mesure´s a` l’aide des meˆmes de´tecteurs de position (”G0B” et”G0”) dispose´s a` environ
5 m en amont de la cible sur la ligne du faisceau. La matrice n’en reste pas moins assez de´corre´le´e
pour pouvoir eˆtre inverse´e. Les valeurs des pentes de corre´lation obtenues sont re´sume´es a` titre
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28820 x y θx θy E Q
x 1 0.07 0.89 0.11 -0.15 0.14
y 0.07 1 0.23 0.89 -0.20 0.12
θx 0.89 0.23 1 0.31 -0.24 0.22
θy 0.11 0.89 0.31 1 -0.17 0.18
E -0.15 -0.20 -0.24 -0.17 1 0.12
Q 0.14 0.12 0.22 0.18 0.12 1
Tab. VI.8: Matrice M de corre´lation entre les parame`tres du faisceau pour
le run 28820 (LH2 687 MeV).
Parame`tre LD2 362 MeV LD2 687 MeV LH2 362 MeV LH2 687 MeV
(2006)
∂Y/∂x out-in -0.470 ± 0.006 0.17 ± 0.02 0.063 ± 0.002 -0.204 ± 0.007
∂Y/∂y out-in 0.009 ± 0.006 0.004 ± 0.007 -0.82 ± 0.001 -0.052 ± 0.002
∂Y/∂θx out-in 0.37 ± 0.13 -1.99 ± 0.23 0.94 ± 0.02 1.71± 0.10
∂Y/∂θy out-in 0.51 ± 0.10 0.16 ± 0.11 0.75 ± 0.25 0.33± 0.03
∂Y/∂E out-in 0.33 ± 0.03 0.03 ± 0.02 0.21 ± 0.02 -0.10 ± 0.02
∂Y/∂AQ out-in -0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 -0.00 ± 0.00 0.00± 0.00
Tab. VI.9: Valeurs des pentes de corre´lations des taux de comptage me-
sure´s en fonction de chacun des parame`tres du faisceau pour chaque jeu de
donne´es de G◦ aux angles arrie`re.
indicatif dans la table VI.9 pour chaque jeu de donne´e.
Re´sultat de la correction
La sensibilite´ des taux de comptage aux angles arrie`re vis a` vis des fluctuations des parame`tres
du faisceau est faible. Les pentes de corre´lation Cm sont infe´rieures d’un facteur cinq aux pentes
aux angles avant. En conse´quence, les asyme´tries syste´matiques associe´es a` chacun des parame`tres
sont tre`s infe´rieures au ppm. La table VI.10 montre la somme de ces asyme´tries syste´matiques.
Celle-ci n’exce`de pas 0.01 ppm. Dans le bilan d’erreur final sur la mesure, elle est donc directement
ajoute´e a` l’incertitude syte´matique, tandis que l’erreur ǫf sur la correction est ne´glige´e.
Af ± ǫf
LH2 362 MeV -0.0007 ± 0.001
LH2 687 MeV -0.003 ± 0.002
LD2 362 MeV 0.004 ± 0.002
LD2 687 MeV 0.010 ± 0.012
Tab. VI.10: Asyme´tries syste´matiques lie´es aux fluctuations des pa-
rame`tres du faisceau pour chaque jeux de donne´es.
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Les corrections aborde´es jusqu’a` pre´sent, lie´es a` l’anomalie du RCS, au temps mort et aux
coincidences fortuites dans l’e´lectronique, ainsi qu’aux fluctuations des parame`tres du faisceau en
fonction de l’he´licite´, sont applique´es MPS par MPS sur les taux de comptage eux-meˆmes, avant
construction de l’asyme´trie. Les corrections que nous allons maintenant aborder, qui permettent
de tenir compte du bruit de fond, des radiations des e´lectrons, et de la polarisation, sont quant a`
elles applique´es sur l’asyme´trie, multiplie´e au pre´alable par le facteur de blinding.
VI.6 La soustraction du bruit de fond
L’extraction de la contribution e´trange repose sur l’exploitation des e´lectrons diffuse´s e´la-
stiquement et quasi-e´lastiquement sur les cibles d’hydroge`ne et de deute´rium respectivement. En
pratique, les taux de comptage mesure´s dans l’expe´rience sont un me´lange des e´ve`nements associe´s
a` la diffusion (quasi-)e´lastique e´lectron-nucle´on et d’e´ve`nements associe´s a` diffe´rentes sources de
bruit de fond physique. Dans la re´gion e´lastique de la matrice CED×FPD, ce bruit de fond physique
contribue a` hauteur de 10-15 % du signal mesure´. Il induit une dilution de l’asyme´trie mesure´e qui
s’exprime comme la somme de la composante e´lastique et des contributions des diffe´rentes sources
de bruit de fond suivant la relation :
Aexp =
Y +el + Y
+
bf − (Y −el + Y −bf )











Les termes Yel et Ybf correspondent aux taux de comptage normalise´s des e´lectrons e´lastiques et





Ybfi/Ymes, avec Ymes le taux de comptage mesure´ total. La correction repose
alors sur la de´termination des fractions fbfi et des asyme´tries associe´es Abfi de chacun des bruits
de fond, afin de minimiser la dilution.
En cible d’hydroge`ne, et de deute´rium basse e´nergie, la contribution principale au bruit de fond
physique est due a` la diffusion quasi-e´lastique des e´lectrons sur l’aluminium des feneˆtres de la cible.
En cible de deute´rium haute e´nergie, ce sont les pions charge´s, identifie´s par le de´tecteur Cˇerenkov
comme des e´lectrons, qui contaminent majoritairement les donne´es. Les pions neutres, issus de la
de´croissance des e´tats excite´s du nucle´on, et les e´lectrons ine´lastiques ont quant a` eux une contri-
bution plus faible mais qui affecte chaque jeu de donne´es. La de´termination de la contamination
associe´e aux feneˆtres de la cible et aux pions charge´s a fait l’objet de deux analyses inde´pendantes,
de´taille´es dans les deux premiers paragraphes. Une analyse de balayages en champ, qui a permis de
valider les valeurs obtenues et de quantifier les contributions supple´mentaires associe´es aux pions
neutres et aux e´lectrons ine´lastiques, est pre´sente´e dans un troisie`me paragraphe. La correction
en elle-meˆme, aborde´e dans un dernier paragraphe, diffe`re d’un jeu de donne´e a` l’autre selon les
contributions dominantes.
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VI.6.1 La contribution des feneˆtres de la cible
Des donne´es spe´cifiques en cible d’hydroge`ne gazeux ont e´te´ acquises afin de mesurer les taux
de comptage issus des feneˆtres en aluminium de la cible. Ces taux de comptage ont e´te´ compare´s
aux donne´es simule´es, ainsi qu’aux taux de comptage mesure´s dans les donne´es de production dans
la re´gion ”super-e´lastique” de la matrice (partie infe´rieure droite, c.f. figure VI.2), afin d’assurer la
consistance des mesures [ELOd]. La fraction fAl d’e´ve`nements issus de l’aluminium dans toute la
matrice est alors de´termine´e par comparaison de ces donne´es en cible gazeuse au taux de comptage
total mesure´ en production cellule par cellule.
0.155 0.180 0.211 0.104 0.091 0.019 -0.713 0.925 0.011 0.006 0.211 0.085 0.017 0.009
0.366 0.155 0.132 0.220 0.110 0.097 0.099 0.113 0.655 0.023 0.016 0.021 0.025 0.020
0.013 0.185 0.181 0.213 0.201 0.050 0.093 0.099 0.213 0.884 0.957 0.956 0.057 0.017
0.004 0.007 0.114 0.202 0.215 0.211 0.096 0.107 0.113 0.332 0.843 0.857 0.912 0.074
0.001 0.001 0.008 0.164 0.292 0.211 0.203 0.082 0.107 0.206 0.419 0.727 0.843 0.929
0.003 0.001 0.001 0.003 0.011 0.135 0.216 0.234 0.103 0.087 0.162 0.370 0.863 0.796
0.002 0.011 0.001 0.002 0.002 0.007 0.174 0.271 0.167 0.103 0.102 0.141 0.440 0.789
0.278 1.000 1.000 0.003 0.002 0.001 0.002 0.013 0.405 0.189 0.095 0.110 0.113 0.417
0.023 0.976 0.011 0.989 0.048 0.984 0.071 0.019 0.014 0.009 0.016 0.060 0.093 0.135
FPD























 LH2 687 MeV (octant3)
Fig. VI.13: Fraction des taux de comptage mesure´s associe´e a` la diffusion
sur l’aluminium dans chaque cellule de la matrice e´lectron en LH2 687 MeV.
La figure VI.13 illustre les re´sultats obtenus pour l’octant 3 dans le cas du LH2 687 MeV.
On peut constater que les diffusions sur l’aluminium repre´sentent effectivement entre 80 et 95 %
des e´ve`nements dans la re´gion super-e´lastique, et participent a` hauteur de 9 a` 20 % des taux de
comptage mesure´s dans la re´gion e´lastique, en fonction des cellules.
Des matrices similaires sont ge´ne´re´es pour chaque octant et chaque jeu de donne´es. Les valeurs
obtenues dans les cellules de la re´gion e´lastique sont moyenne´es afin d’obtenir, pour chaque jeu de
donne´e, la contamination sur la re´gion e´lastique. Comme l’indique la table VI.11, cette dernie`re
est de l’ordre de 10 % et constante quel que soit le jeu de donne´es.
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fAl
LH2 362 MeV 0.129 ± 0.064
LH2 687 MeV 0.110 ± 0.055
LD2 362 MeV 0.099 ± 0.050
LD2 687 MeV 0.098 ± 0.049
Tab. VI.11: Valeurs de la fraction de bruit de fond associe´e aux diffusions
quasi-e´lastiques sur les noyaux d’aluminium des feneˆtres de la cible (re´gion
e´lastique).
VI.6.2 La contamination des pions charge´s a` 687 MeV
Comme on a vu au chapitre V, la discrimination entre les pions charge´s et les e´lectrons est
assure´e par le de´tecteur Cˇerenkov. Rappelons que le de´tecteur Cˇerenkov pour chaque octant est
compose´ de quatre photomultiplicateurs. Chacun des signaux analogiques de ces derniers est dis-
crimine´ a` l’aide d’un seuil de l’ordre de ∼0.5 photoe´lectron (p.e). Le signal de de´clenchement
Cˇerenkov est valide´ lorsque la multiplicite´ des photomultiplicateurs touche´s est supe´rieure ou e´gale
a` deux. Les coincidences fortuites entre le signal de de´clenchement du Cˇerenkov et un signal dans
les scintillateurs CED et FPD laisse´ par un pion induisent une contamination du signal e´lectron
qui de´pend de l’intensite´ du faisceau et qui est corrige´e au niveau des taux de comptage, MPS par
MPS. Toutefois, e´tant donne´ le faible seuil de de´clenchement du Cˇerenkov, la probabilite´ d’identifier
des pions comme des e´lectrons est non ne´gligeable et induit une nouvelle contamination qui de´pend
de la nature de la cible et de l’e´nergie. Comme les pions charge´s sont issus de l’e´lectroproduction
sur le neutron, cette contamination affecte principalement les donne´es en cible de deute´rium et
reste ne´gligeable en LH2.
Fig. VI.14: Signal d’un photomultiplicateur du Cˇerenkov enregistre´ pour
un e´ve`nement dans les modules ARS.
Afin de de´terminer sans ambiguite´ la fraction de pions charge´s dans la matrice e´lectron, il est
ne´cessaire de disposer d’un autre crite`re de discrimination que le signal du Cˇerenkov. A` basse
e´nergie, il est possible d’effectuer une analyse en temps de vol pour extraire la contamination
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dans des conditions spe´cifiques de fonctionnement (voir chapitre VII). A` 687 MeV en revanche,
la mesure du temps de vol ne permet plus une se´paration assez nette entre les deux particules
et une analyse base´e sur l’exploitation des signaux des Analog Ring Sampler (ARS c.f section
V.4.3) a donc e´te´ mise en oeuvre [ELOb]. Les ARS, qui sont associe´s a` l’e´lectronique de diagnostic,
enregistrent toutes les ns l’amplitude des signaux analogiques des photomultiplicateurs du Cˇerenkov
sur une pe´riode de 128 ns. Pour chaque e´ve`nement, ils donnent ainsi acce`s au signal analogique
des photomultiplicateurs, comme illustre´ sur la figure VI.14, a` partir duquel il est possible de
reconstruire le temps d’arrive´e et la charge de´pose´e par la particule de´tecte´e. Les signaux ARS
de chacun des quatre photomultiplicateurs du Cˇerenkov sont inte´gre´s sur une pe´riode de 28 ns,
calibre´s en terme de nombre de photoe´lectrons puis somme´s pour construire la variable IARSSUM
associe´e a` la somme des charges de´pose´es sur les quatre photomultiplicateurs. L’objectif de l’analyse













Fig. VI.15: Signal somme des ARS inte´gre´s. Notons le pic a` un
photoe´lectron.
consiste a` identifier les distributions inte´gre´es, exprime´es en nombre de photoe´lectrons, des signaux
associe´s aux e´lectrons et aux pions charge´s, afin de de´terminer la proportion de pions qui a e´te´
identifie´e par le de´tecteur Cˇerenkov. Elle permet par ailleurs de connaitre l’efficacite´ aux e´lectrons
du de´tecteur Cˇerenkov.
A` cette fin, les distributions IARSSUM des e´lectrons et des pions sont ajuste´es en LD2 a`
362 MeV. Une coupure en temps de vol (voir chapitre VII) est utilise´e pour se´lectionner les
e´ve`nements associe´s aux e´lectrons et aux pions, et les spectres IARSSUM associe´s a` chaque par-
ticule sont construits a` partir des e´ve`nements discrimine´s. Les distributions sont illustre´es sur la
figure VI.16. Le spectre des e´lectrons est ajuste´ par une distribution de Poisson convolue´e avec une
distribution gaussienne, et modifie´e pour tenir compte du pie´destal :
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photoélectrons












IARSSUM LD2 362MeV electrons IARSSUM LD2 362MeV pions
photoélectrons












Fig. VI.16: Signaux IARSSUM associe´s aux e´lectrons (figure de gauche)
et aux pions (figure de droite) en LD2 362 MeV (octant 6)
Le nombre de photoe´lectrons dans le cas des pions est significativement plus faible que dans le cas
des e´lectrons, et le spectre IARSSUM des pions est calibre´ de fac¸on identique, avec une modification
du premier terme de la somme pour tenir compte du faible nombre de photoe´lectrons [ELOb]. Le
spectre IARSSUM total, pre´sente´ sur la figure VI.17a, est ensuite ajuste´ par la somme des deux
contributions.
Connaissant les distributions en photoe´lectrons des e´lectrons et des pions, on obtient la propor-
tion de pions, f iπ, pour un nombre de photoe´lectrons donne´ dans le de´tecteur. La contamination
en pion, Cπ, est alors obtenue a` partir de la fraction de pions ponde´re´e par la distribution des










ou`Ni est le nombre d’e´ve`nements valide´s par le Cˇerenkov dans le bin i. La contamination de´termine´e
en LD2 362 MeV a` l’aide de la relation VI.24 est de l’ordre de 0.2 % dans la re´gion e´lastique, et
est consistante avec les re´sultats obtenus dans le chapitre VII par se´paration en temps de vol. Elle
permet donc de valider la me´thode pour les donne´es a` 687 MeV.
A` haute e´nergie, les contributions des e´lectrons et des pions au spectre IARSSUM total sont
ajuste´es suivant la meˆme me´thode qu’a` 362 MeV. Une contribution supple´mentaire doit ne´anmoins
eˆtre ajoute´e a` Pπ, note´e Pδ, afin de tenir compte des e´lectrons δ. Ces e´lectrons sont issus de pro-
cessus d’ionisation dans la matie`re situe´e en amont du Cˇerenkov (CED, aluminium de la cible,
ae´rogel. . .) et sont arrache´s avec une e´nergie suffisante pour valider le de´tecteur. La simulation de
leur contribution, illustre´e sur la figure VI.17b, a requis un effort d’analyse particulier [Cop09]. La
contamination est alors de´termine´e comme de´crit plus haut, a` la diffe´rence pre`s que Pπ est addi-
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photoelectrons

















IARSSUM LD2 687 MeV (octant 6)
photoelectrons


















(a) 362 MeV (b) 687 MeV
Fig. VI.17: Spectre IARSSUM total ajuste´ par la somme de Pe et Pπ en
LD2 362 MeV, et par la somme de Pe, P∆ et Pπ en LD2 687 MeV, superpose´
au spectre IARSSUM des e´ve`nements valide´s par le Cˇerenkov (octant 6)
tionne´ de Pδ. Les re´sultats, qui sont re´sume´s par octant dans la table VI.12, montrent une conta-
mination de l’ordre de 5 % avec des erreurs statistiques et syste´matiques lie´es a` la de´termination
des diffe´rents parame`tres. L’analyse du balayage en champ qui est pre´sente´e dans le paragraphe
octant fπ (%)
1 5.6 ± 0.4syst ±0.3stat
2 5.8 ± 0.8syst ±0.2stat
3 4.2 ± 0.3syst ±0.2stat
4 4.3 ± 0.3syst ±0.1stat
5 4.1 ± 0.6syst ±0.2stat
6 4.9 ± 0.1syst ±0.1stat
7 4.2 ± 0.5syst ±0.2stat
8 4.2 ± 0.6syst ±0.2stat
Tab. VI.12: Contamination des donne´es e´lectrons valide´es par le Cˇerenkov
par les signaux des pions charge´s pour chaque octant en LD2 687 MeV.
qui suit permet de valider ces re´sultats, et de de´terminer la contamination totale due au bruit de
fond en les associant aux re´sultats obtenus pour l’aluminium.
VI.6.3 L’analyse du balayage en champs
Dans le but de ve´rifier l’acceptance ge´ome´trique et cine´matique des de´tecteurs en cours de prise
de donne´es, des runs de courte dure´e ont e´te´ enregistre´s pour chaque jeu de donne´es en faisant
varier la valeur du champ magne´tique dans le spectrome`tre autour de sa valeur nominale. Ces
balayages en champ ont par ailleurs e´te´ utilise´s pour de´terminer la de´pendance de l’ensemble des
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taux de comptage dans la re´gion e´lastique. Des simulations, ge´ne´re´es sur des gammes en champ
similaires, ont e´te´ compare´es aux donne´es mesure´es [Mue09].
La figure VI.18 illustre la de´pendance des taux de comptage mesure´s et simule´s en fonction du
champ pour une cellule typique dans le cas du LH2 687 MeV. Les valeurs mesure´es sont corrige´es
des effets lie´s a` l’e´lectronique, et les valeurs simule´es sont corrige´es de l’efficacite´ des de´tecteurs
Cˇerenkov (voir chapitre VII) et incluent les processus radiatifs (voir section VI.7). Les taux de comp-
tage simule´s comprennent cinq contributions dont la somme dans la re´gion cine´matique e´lastique
est comparable au taux de comptage total mesure´, dans la limite des incertitudes statistiques.
Aux e´lectrons e´lastiques se superposent la diffusion quasi-e´lastique sur l’aluminium et les pions
charge´s mal identifie´s qui ont e´te´ de´taille´s plus haut, ainsi que la production de paire e+e− is-
sues de la de´croissance dans le spectrome`tre des pions neutres, et les e´lectrons ine´lastiques. Les
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Fig. VI.18: De´pendance des taux de comptages mesure´s et simule´s dans une
cellule de la matrice e´lectron en fonction du courant dans le spectrome`tre.
lignes verticales repre´sentent la valeur nominale du champ (trait plein) et les limites de la re´gion
e´lastique (traits pointille´s). On remarque dans cette cellule qu’a` champ nominal la majeure partie
du bruit de fond provient de l’aluminium, les contributions des pions et des e´lectrons ine´lastiques
e´tant ne´gligeables. Notons e´galement un le´ger de´calage entre les valeurs de champ pour les taux de
comptage mesure´s et simule´s, qui a ne´cessite´ une interpolation des valeurs simule´es pour les calculs
a` la valeur de champ nominale.
L’analyse du balayage en champ dans chaque cellule de la re´gion e´lastique, pour chaque jeu de
donne´es, permet de de´terminer la fraction de bruit de fond total ainsi que les contributions dues
aux π0 et aux ine´lastiques. Les taux de comptage simule´s pour les e´lectrons e´mis par l’aluminium
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 LH2 687 MeV (octant 3)
Fig. VI.19: Fraction des taux de comptage mesure´s associe´e a` l’en-
semble des bruits de fond dans chaque cellule de la matrice e´lectron en
LH2 687 MeV.
sont normalise´s a` l’aide des mesures en cible gazeuse, tandis que les pions charge´s sont ponde´re´s
par les fractions de contamination de´termine´es a` partir des l’analyse des ARS. La fraction de bruit
de fond associe´e aux pions neutres est estime´e de l’ordre de 1 % dans chaque cellule de la re´gion
e´lastique, sauf pour le CED 9 qui se situe a` la limite des collimateurs supe´rieurs ou` elle peut
atteindre 15 % [ELOe]. La contribution des e´lectrons ine´lastiques est quant a` elle infe´rieure au
pourcent sur la re´gion e´lastique. La figure VI.19 illustre finalement la fraction totale de bruit de
fond extraite du rapport entre le bruit de fond total simule´ et les valeurs mesure´es, qui n’exce`de pas
15 % en LH2 687 MeV, pre´sente´ ici cellule par cellule, sauf pour le CED 9 du fait des pions neutres.
La combinaison des contributions des π0 et des e´lectrons ine´lastiques, regroupe´es sous la notation
fautre, ne s’e´le`ve pas a` plus de 2 % du signal total mesure´ dans chaque jeu de donne´es. Ne disposant
fAl fπ− fautre
LH2 362 MeV 0.129 ± 0.064 0 0.003 ± 0.003
LH2 687 MeV 0.110 ± 0.055 0 0.023 ± 0.023
LD2 362 MeV 0.099 ± 0.050 0 ±0.002 0.005 ± 0.005
LD2 687 MeV 0.061 ± 0.031 0.040±0.015 0.029 ± 0.029
Tab. VI.13: Valeurs des fractions de bruit de fond associe´es aux diffusions
quasi-e´lastiques sur les noyaux d’aluminium (fAl), aux pions charge´s (fπ−),
et aux autres processus (fautre), dans la re´gion e´lastique [Mue09].
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pas de mesure directe de ces contributions, une erreur de 100 % est associe´e a` cette estimation. Les
valeurs de fAl et fπ sont extraites des analyses de´crites dans les paragraphes pre´ce´dents. Notons
que les valeurs de fπ en LD2 362 MeV, obtenues par l’analyse en temps de vol de´crite au chapitre
VII, sont assez faibles pour eˆtre ne´glige´es. On gardera cependant l’incertitude associe´e pour le bilan
final sur la correction.
La soustraction du bruit de fond au niveau de l’asyme´trie est effectue´e suivant l’e´quation :
Ael =
Aexp − fAlAAl − fπ−Aπ− − fπ0Aπ0 − finelAinel
1− fAl − fπ− − fautre
(VI.25)
pour obtenir l’asyme´trie e´lastique Ael. Au de´nominateur, la correction de dilution comprend
le terme fautre qui regroupe les contaminations dues aux π
0 et aux e´lectrons ine´lastiques. Au
nume´rateur, l’asyme´trie du bruit de fond associe´e aux π0 est suppose´e nulle, et la contamina-
tion par les e´lectrons ine´lastiques est assez faible (finel < 0.1 % [ELOc]) pour e´galement ne´gliger
le terme finelAinel. L’analyse des donne´es pions, effectue´e pour de´terminer le facteur d∆ comme
de´crit dans le chapitre IV, donne acce`s a` l’asyme´trie des pions charge´s Aπ− . Enfin, l’asyme´trie
de l’aluminium est suppose´e e´gale a` l’asyme´trie quasie´lastique mesure´e en cible de deute´rium. En
effet, dans le cadre de l’approximation statique, l’asyme´trie associe´e a` la diffusion quasi-e´lastique
sur un noyau de nume´ro atomique Z peut s’e´crire A = (ZσpAp +NσnAn)/(Zσp +Nσn) avec N
le nombre de neutrons, et σ la section efficace de diffusion. Dans le cas de l’aluminium (Z = 13 et
N = 14), l’asyme´trie AAl est e´quivalente a` l’asyme´trie mesure´e en LD2. Une incertitude relative
supple´mentaire de 5 % est ne´anmoins assigne´e a` la mesure de cette dernie`re, afin de tenir compte
de la dispersion des mode`les nucle´aires.
La table VI.14 re´sume la correction applique´e a` l’asyme´trie mesure´e pour obtenir l’asyme´trie
e´lastique, et les incertitudes syste´matiques associe´es. Ces dernie`res sont se´pare´es en incertitudes
point par point, qui affectent de fac¸on de´corre´le´e chaque point en Q2, et globales. La correction
∆Adil
LH2 362 MeV 0.5 ± 0.11 ±0.40
LH2 687 MeV -0.1 ± 0.61 ±0.86
LD2 362 MeV -0.07 ± 0.02 ±0.08
LD2 687 MeV -2.0 ± 0.48 ±0.23
Tab. VI.14: Correction applique´e a` l’asyme´trie mesure´e pour corriger la
dilution due aux bruits de fond physiques [Mue09].
la plus faible, e´gale a` −0.07 ppm correspond au LD2 362 MeV, pour lequel la fraction de bruit de
fond associe´e aux feneˆtres de la cible est la plus faible, et dont la contamination en pion charge´s
est ne´glige´e. Au contraire, la correction en LD2 687 MeV atteint 2 ppm du fait des pions charge´s.
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VI.7 Les corrections radiatives
Les corrections dites radiatives permettent de prendre en compte les termes d’ordres supe´rieurs
au terme de Born dans la diffusion e´lastique. Ces termes correspondent a` la radiation d’un photon
par l’e´lectron incident ou diffuse´, qui induit une perte d’´energie avant ou apre`s la diffusion. En
conse´quence, les parame`tres cine´matiques de diffusion, le quadrimoment transfe´re´ Q2, l’angle et
l’e´nergie, varient et la valeur de l’asyme´trie mesure´e est modifie´e en suivant la valeur de Q2. Le
formalisme associe´ aux corrections radiatives dans la diffusion e´lectron-nucle´on a e´te´ de´veloppe´ par
Y-S. Tsai et L. W. Mo dans les anne´es 1960 [Tsa61, MT69], et a e´te´ successivement utilise´ par les
diffe´rentes expe´riences de violation de parite´ SAMPLE, PV-A4 et HAPPEX. Il a e´te´ adapte´ par
J. Arvieux et al. pour l’expe´rience G◦ aux angles avant [A+05c], et nous pre´sentons brie`vement ici
le principe et les re´sultats de la correction pour les angles arrie`re [Ell09a].
La section efficace totale mesure´e en diffusion e´lastique est la superposition du processus de
diffusion e´lastique a` l’ordre de Born, illustre´ sur la figure VI.20 et de´crit dans le chapitre I, et










Fig. VI.20: Diagrammes des processus de diffusion e´lastique a` l’ordre de
Born avec e´change d’un boson neutre et d’un photon virtuel.
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Fig. VI.21: Diagrammes des processus e´lastiques d’ordres supe´rieurs.
de self energy se caracte´risent par l’e´mission et la re´absorption d’un photon virtuel par l’e´lectron
incident ou diffuse´. Le diagramme de vertex VI.21.c correspond a` l’e´mission d’un photon virtuel
par l’e´lectron incident, qui est ensuite absorbe´ par l’e´lectron diffuse´. Enfin, le diagramme VI.21.d
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correspond a` la polarisation du vide. Ces processus modifient la section efficace de diffusion au
moment de l’interaction et donc la valeur de l’asyme´trie mesure´e.
Les processus ine´lastiques correspondent a` l’e´mission de photons re´els par bremsstrahlung avant
ou apre`s la diffusion, comme repre´sente´ sur la figure VI.22 dans le cas de la diffusion par e´change












Fig. VI.22: Diagrammes des processus d’e´mission de photons re´els par
bremsstrahlung.
lieu avant l’interaction, l’e´mission de photons re´els induit une diminution de la valeur du Q2 et de
l’e´nergie, une plus faible asyme´trie mesure´e pour un angle de diffusion donne´ et une possible inver-
sion du spin. L’effet global des e´missions avant et apre`s l’interaction est de de´placer les e´lectrons
e´lastique dans la re´gion ine´lastique de la matrice de coincidence.
Les corrections radiatives consistent a` calculer l’amplitude de diffusion totale, en calculant
analytiquement les amplitudes de chacun de ces processus. Ce calcul est effectue´ a` l’aide d’une
simulation Monte Carlo et tient compte des conditions expe´rimentales, telles que l’e´talement du
spectre en e´nergie des e´lectrons incidents duˆ aux pertes d’e´nergies dans la ligne de faisceau ainsi
que l’efficacite´ des diffe´rents de´tecteurs (du de´tecteur Cˇerenkov en particulier). L’asyme´trie AR
simule´e, ainsi calcule´e au vertex de re´action en fonction de la cine´matique et en incluant l’ensemble
des phe´nome`nes de radiation, est compare´e a` l’asyme´trie de Born e´galement simule´e, AT , pour
laquelle GsE = G
s
M = 0. Les corrections radiatives sont alors prises en compte sous la forme
[MT69] :
Aphys = Rc Acorr (VI.26)
ou` Aphys est l’asyme´trie de violation de parite´ et Acorr est l’asyme´trie mesure´e que l’on suppose
corrige´e au pre´alable des effets syste´matiques lie´s a` l’e´lectronique d’acquisition et aux fluctuations
des parame`tres du faisceau, ainsi que du bruit de fond. Le facteur correctif Rc est le rapport entre





Il induit une correction relative reporte´e dans la table VI.15 pour chacun des jeux de donne´es de
l’ordre de 3.5 %. L’incertitude associe´e au facteur de correction Rc est principalement lie´e a` la
statistique de la simulation. L’e´tude des fluctuations des valeurs de Rc en fonction des diffe´rents
parame`tres intervenant dans la simulation montre que ces fluctuations restent dans le domaine
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AR AT Rc
LH2 362 -10.064 -10.434 1.037± 0.002
LH2 687 -36.612 -37.951 1.037± 0.002
LD2 362 -15.019 -15.492 1.032± 0.004
LD2 687(2007) -50.797 -52.445 1.032± 0.004
LD2 687(2006) -52.487 -53.537 1.035± 0.004
Tab. VI.15: Re´sultats obtenus pour le facteur de corrections radiatives
[Ell09a].
des erreurs statistiques. Notons toutefois qu’une contribution supple´mentaire a` l’incertitude est
applique´e pour les donne´es en cible de LD2, afin de tenir compte du choix du mode`le pour l’in-
teraction proton-neutron. L’incertitude sur les valeurs de Rc en cible d’hydroge`ne est finalement
estime´e a` 0.2 % et a` 0.4 % en cible de deute´rium.
VI.8 La polarisation
VI.8.1 La polarisation longitudinale
La correction applique´e a` l’asyme´trie mesure´e pour tenir compte de la polarisation longitudinale





ou` Aphys et APV sont les asyme´tries avant et apre`s correction respectivement, et Pz est la polari-
sation longitudinale du faisceau.
La mesure de la polarisation dans le hall C de CEBAF, dans lequel e´tait installe´e l’expe´rience
G◦, est habituellement effectue´e a` l’aide d’un polarime`tre Møller installe´ en entre´e du hall (voir
section V.2.2.1). L’e´nergie minimale du faisceau a` laquelle ce polarime`tre peut eˆtre utilise´, environ
e´gale a` 800 MeV, a rendu la mesure de la polarisation a` 687 MeV de´licate. Pour pouvoir effectuer
cette mesure, le premier quadrupole du de´tecteur a du eˆtre rapproche´ d’une vingtaine de centime`tre
(8.5 inch) de l’aimant supraconducteur. En revanche, les essais de mesure a` 362 MeV sont reste´s
sans succe`s. Le polarime`tre Mott, situe´ dans la ligne d’injection de l’acce´le´rateur (voir section
V.2.2.1), a donc e´te´ utilise´ pour la mesure a` basse e´nergie.
Mesure a` 687 MeV
Les mesures de polarisation ont e´te´ effectue´es tous les dix jours environ tout au long de la pe´riode
d’acquisition des donne´es. Ces mesures sont destructives, et ne permettent donc pas l’acquisition
de donne´es pour l’expe´rience en paralle`le. Elles sont donc effectue´es lors de pe´riodes de´die´es, qui
ne de´passent pas quelques dizaines de minutes par run. La statistique obtenue est suffisante pour
assurer une erreur statistique de l’ordre de 0.5 %, malgre´ la valeur faible du courant de faisceau
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utilise´, de l’ordre de 2 µA. Les valeurs de chacune de ces mesures sont re´sume´es dans [GH08], et
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Fig. VI.23: Mesures de la polarisation avec le de´tecteur Møller. Les barres
d’erreur internes refle`tent la statistique de la mesure, tandis que les barres
d’erreur externes repre´sentent la statistique et les erreurs syste´matiques
point par point somme´es quadratiquement. Un ajustement constant a e´te´
effectue´, dont χ2/ν = 0.80.
est corrige´e du pouvoir d’analyse du polarime`tre, extrait d’une simulation pre´cise de l’appareillage
du de´tecteur. L’incertitude syste´matique finale associe´e refle`te d’une part l’ensemble des erreurs
syste´matiques lie´es a` l’appareillage, qui sont bien connues et maitrise´es [P+05], et d’autre part la
contribution d’effets lie´s au fonctionnement hors normes du polarime`tre, qui sont re´sume´s dans la
table VI.16. Parmi les contributions additionnelles se trouve l’effet de non-reproductibilite´ de la
calibration du de´tecteur, due au tre`s bas courant dans le quadrupole (80 A). Les erreurs par ailleurs
normalement associe´es a` la mesure comprennent l’erreur lie´e a` la cible, qui regroupe la polarisation
du fer qui la constitue, la valeur du champ et sa direction, et les effets de re´chauffement et de
de´formation [GH08] ; l’erreur lie´e a` l’extrapolation de la mesure, effectue´e a` bas courant de faisceau,
au courant nominal de plusieurs dizaines de µA ; l’erreur lie´e aux possibles de´placements du laser
au niveau de la source, qui ne sont pas mesure´s ; et enfin, les erreurs lie´es aux effets Levchuk et de
diffusions multiples des e´lectrons au sein de la cible.
Les diffe´rentes mesures effectue´es tout au long de la pe´riode d’acquisition sont consistantes avec
une valeur moyenne unique de polarisation. La valeur finale de la polarisation longitudinale pour les
mesures a` 687 MeV est donc extraite d’un ajustement constant de ces mesures, incluant seulement




Diffusions multiples 10% 0.0
Effet Levchuk 10% 0.18
Courant - 1.0
Acce´le´rateur - 0.5
Statistique Monte-Carlo - 0.3
Total (dP/P) 1.39 - 1.61
Tab. VI.16: Re´sume´ des principales contributions a` l’erreur syste´matique
sur les mesures d’asyme´trie Møller, et erreur syste´matique induite sur la
polarisation.
les incertitudes statistiques. Cet ajustement donne une valeur de la polarisation longitudinale de :
Pz = 85.78 ± 0.07 (stat) ± 1.38 (syst) (VI.29)
a` laquelle est rajoute´e l’erreur syste´matique donne´e dans la table VI.16.
Mesure a` 362 MeV
Le polarime`tre Mott est situe´ dans la ligne d’injection du faisceau (c.f. section V.2.2.1). Des
mesures ont e´te´ effectue´es avec ce polarime`tre aux deux e´nergies 687 et 362 MeV en tant que
validation des mesures du polarime`tre Møller dans un cas, et de mesure unique de la polarisation
dans l’autre, ou` le Møller e´tait inutilisable.
Comme les mesures Møller, les mesures de polarisation Mott sont consistantes avec une valeur
de polarisation unique et constante sur l’ensemble de la pe´riode d’acquisition. Elles sont par ailleurs
consistantes avec les mesures obtenues par le polarime`tre Møller a` 687 MeV. Une apparente disper-
sion des donne´es du polarime`tre Mott a` 687 MeV a toutefois sugge´re´ l’existence d’une syste´matique
additionnelle. Afin d’en tenir compte, une erreur syste´matique a e´te´ ajoute´e point par point aux
mesures Mott. Cette erreur a e´te´ calcule´e comme le produit entre l’erreur statistique de chaque
mesure (de l’ordre de 0.7%) et le
√
χ2/ν de l’ajustement constant effectue´ sur les points de mesure




3.59). Les donne´es sont alors en meilleur accord avec
l’hypothe`se d’une valeur unique de polarisation, et la valeur de cette dernie`re reste consistante avec
la valeur mesure´e par le polarime`tre Møller (VI.24a).
En re´sume´, les mesures en polarime´trie Mott a` 362 MeV confirment la valeur de la polarisation
mesure´e a` 687 MeV avec le Møller. La mesure de polarisation extraite des donne´es Møller est
donc e´galement applique´e a` 362 MeV. L’erreur syste´matique est toutefois augmente´e de l’erreur
syste´matique point par point pour rendre compte de l’apparente dispersion des donne´es Mott
(dP/P=1.6%). Cette erreur est combine´e a` l’incertitude sur les mesures Møller pour obtenir une
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P Pol. Moy. = 82.8 +/- 0.19 %
χ2 /ν =1.27
(b) Mesures a` 362 MeV
Fig. VI.24: Mesures de la polarisation du faisceau a` l’aide du polarime`tre
Mott aux e´nergies 687 et 362 MeV.
erreur syste´matique totale [GH08] :
Pz = 85.78 ± 0.07 (stat) ± 1.95 (syst) (VI.30)
VI.8.2 La polarisation transverse
Comme on a vu en section III.3.2, la polarisation du faisceau comprend une composante longi-
tudinale et une composante transverse. Seuls les e´lectrons polarise´s longitudinalement contribuent
a` l’asyme´trie de violation de parite´, et le filtre de Wien (voir section V.2.1.3) est utilise´ pour opti-
miser l’angle de pre´cession et ainsi obtenir une polarisation longitudinale maximale. La composante
transverse re´siduelle participe ne´anmoins a` l’asyme´trie mesure´e. Outre le fait qu’elle induise une
diminution relative de la polarisation longitudinale ( ~Pe = ~Pz+ ~PT ), elle est associe´e a` des processus
qui pre´sentent une asyme´trie ayant une de´pendance azimutale. Ces processus conservent la parite´,
mais associe´s a` une disyme´trie du dispositif de de´tection, ils induisent une asyme´trie gauche-droite
additionnelle dans les donne´es.
Aux angles arrie`res, les processus associe´s a` la composante transverse sont domine´s par le
terme d’interfe´rence entre les amplitudes de diffusion avec un et deux photons e´change´s. Ces ampli-
tudes constituent une correction the´orique importante aux mesures exploitant la diffusion e´lastique
e´lectrofaible [AMT07]. Des donne´es spe´cifiques en polarisation transverse ont donc e´te´ acquises par
l’expe´rience G◦ et une analyse de´die´es a e´te´ mise en oeuvre. Celle-ci permet d’apporter de nouvelles
contraintes expe´rimentales aux calculs the´oriques [Mam09c], et par ailleurs d’estimer la correction
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aux asyme´tries de violation de parite´ mesure´es en mode longitudinal [Mam09d]. Cette correction





ou` AT est l’amplitude de l’asyme´trie transverse, PT /P est la contribution relative de la polarisation
transverse en mode longitudinal, et AS est l’asyme´trie du de´tecteur. Le rapport PT /P est calcule´
a` partir des amplitudes des asyme´tries mesure´es dans les de´tecteurs de luminosite´ en polarisation
longitudinale et transverse, note´es AlumiL et A
lumi
T dans la table VI.17, et l’asyme´trie du de´tecteur






LH2 362 0.35 ± 0.04 23.5 ± 1.2 20.8 ± 18 0.022 ± 0.003
LH2 687 0.74 ± 0.04 19.0 ± 0.3 150.5 ± 4.2 0.008 ± 0.007
LD2 362 -0.83 ± 0.02 23.2 ± 0.1 57.4 ± 68 0.036 ± 0.002
LD2 687 0.37 ± 0.02 18.2 ± 0.4 100.0 ± 6.1 0.012 ± 0.013
Tab. VI.17: Re´sultats obtenus pour la correction due a` la polarisation
transverse re´siduelle du faisceau [Mam09d].
valeurs obtenues pour le terme correctif KT pour chaque jeu de donne´e sont re´sume´es dans la
dernie`re colonne de la table VI.17. L’ordre de grandeur de la correction ne de´passe pas 0.05 ppm
et cette dernie`re a donc e´te´ directement ajoute´e a` l’erreur syste´matique finale.
VI.9 Synthe`se et re´sultats
Cette section a pour objectif de re´sumer les re´sultats finaux des corrections successives ap-
plique´es aux donne´es mesure´es, afin d’obtenir la valeur finale de l’asyme´trie de violation de parite´
ainsi que l’erreur syste´matique associe´e. L’asyme´trie ainsi obtenue est associe´e a` une valeur pre´cise
de quadri-moment transfe´re´, dont la de´termination a fait l’objet d’une analyse de´die´e.
La de´termination du Q2
L’asyme´trie de violation de parite´ mesure´e, ainsi que les facteurs de forme e´lectromagne´tiques
du proton et du neutron GγE,M, de´pendent de la valeur du quadri-moment transfe´re´ Q
2. Pour la
phase aux angles avant de l’expe´rience G◦, les valeurs du Q2 avaient pu eˆtre de´termine´es a` l’aide
de mesures de temps de vol [Que05]. Une telle mesure e´tant impossible aux angles arrie`re, la
de´termination du Q2 repose sur la simulation du de´tecteur et de la mesure [Mam09b]. Dans le cas
de la diffusion e´lastique, le quadri-moment transfe´re´ peut s’exprimer a` partir de l’e´nergie incidente
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des e´lectrons, note´e E, et de l’angle de diffusion des e´lectrons, note´ θ, de la fac¸on suivante :
Q2 =
4E2 sin2 θ/2
1 + 2EMp sin
2 θ/2
(VI.32)
avec Mp la masse du proton. La de´termination pre´cise du Q
2 de´pend donc de la connaissance
de l’acceptance de l’expe´rience et de l’e´nergie du faisceau incident. Une simulation, faisant inter-
venir les positions relatives de la cible, des collimateurs et des de´tecteurs ainsi que les e´nergies
mesure´es du faisceau incident, a permis de de´terminer les valeurs du Q2 pour chacun des jeux de
donne´es. L’incertitude associe´e a` ces valeurs, re´sume´es dans la table VI.18, est estime´e a` partir de
la sensibilite´ des valeurs obtenues en fonction des variations des diffe´rents parame`tres [Mam09b].
E´nergie incidente Q2
LH2 362 361.90 ±0.50 0.2217± 0.001
LH2 687 684.86 ±0.92 0.6264± 0.003
LD2 362 363.05 ±0.66 0.2193± 0.001
LD2 687(2007) 689.42 ±0.93 0.6299± 0.003
LD2 687(2006) 689.61 ±0.93 0.6300± 0.003
Tab. VI.18: Re´sume´ des valeurs du Q2 [Mam09b].
Les re´sultat de la mesure d’asyme´trie
L’analyse des donne´es qui a e´te´ pre´sente´e dans ce chapitre regroupe un ensemble complexe
d’analyses spe´cifiques dont le but a e´te´ d’e´valuer avec pre´cision l’ensemble des effets syste´matiques
associe´s au syste`me d’acquisition et au faisceau. Ces dernier ont e´te´ corrige´s d’une part directement
sur les taux de comptage et d’autre part sur les asyme´tries mesure´es. L’asyme´trie de violation de










Le facteur correctif Rc correspond aux corrections radiatives, de´crites en section VI.7, la polarisa-
tion longitudinale Pz a e´te´ mesure´e comme de´crit en section VI.8, et le facteur de dilution f a fait
l’objet de plusieurs analyses de´crites en section VI.6. L’asyme´trie Acorr correspond a` l’asyme´trie
ge´ne´re´e a` partir des taux de comptage mesure´s corrige´s au pre´alable de l’anomalie des e´chelles (voir
section VI.3), des effets lie´s a` l’e´lectronique d’acquisition (section VI.4), et des fluctuations des pa-
rame`tres du faisceau (section VI.5). Notons qu’une correction additionnelle permet de tenir compte
de l’e´change de deux photons et est e´galement applique´e selon ABorn = Ames/(1+ δ2BE) [TBM09],
apre`s l’ensemble des corrections sus-cite´es. Elle est cependant tre`s faible, comme le montre les
valeurs du terme correctif δ2BE multiplie´es par 10
2 qui sont re´sume´es dans la table VI.19.




f 362 MeV -0.64±0.20
LH2
b 362 MeV 1.46±0.20
LD2
b 362 MeV 0.50±0.20
LH2
f 687 MeV -0.16±0.20
LH2
b 687 MeV 1.19±0.20
LD2
b 687 MeV 0.68±0.20
Tab. VI.19: Correction a` appliquer aux asyme´tries de violation de parite´
pour tenir compte des effets duˆs aux e´changes a` deux photons.
L’incertitude statistique sur APV est directement de´termine´e a` partir de la largeur de la dis-
tribution des asyme´tries finales, obtenues a` partir des taux de comptage corrige´s. Les incertitudes
syste´matiques associe´es a` chacune des corrections sont quant a` elles se´pare´es suivant leur corre´lation
entre les mesures aux deux valeurs de Q2. Les erreurs syste´matiques qui affectent toutes les me-
sures de fac¸on globale sont rassemble´es sous le terme d’”incertitude globale”, tandis que les erreurs
de´corre´le´es sont de´note´es ”incertitude point par point”. Les tables VI.20 et VI.21 re´sument les
valeurs d’asyme´tries mesure´es et corrige´es de l’ensemble des effets syste´matiques pour les deux
cibles, en de´taillant les principales incertitudes globales et point par point.
LD2 362 MeV LD2 687 MeV
A ǫstat ǫsyst pt-pt ǫsyst glob. A ǫstat ǫsyst pt-pt ǫsyst glob.
Mesure´e -14.047 0.813 -44.021 3.328
Abg -14.114 -46.053 0.052
Dilution 0.021 0.086 0.374 0.316
Transverse 0.037 0.008 0.009 0.008
E´lectronique -14.152 0.232 -46.359 1.828
Polarisation -16.498 0.331 0.197 -54.033 0.621 0.644
Corr. Radiatives -17.018 0.061 -55.858 0.201
Final -16.933 0.809 0.415 0.213 -55.545 3.305 1.965 0.713
Tab. VI.20: Re´sultat final de la mesure d’asyme´trie de violation de parite´
en diffusion e´lastique en cible de LD2.
La se´paration entre les erreurs syste´matiques globale et point par point est de´licate a` effec-
tuer. Les corrections sur les taux de comptage (temps mort et coincidences fortuites), ainsi que
les corrections radiatives, ne sont pas corre´le´es en fonction de l’e´nergie, et sont donc conside´re´e
”point par point”. En revanche, la mesure de la polarisation posse`de par exemple une contribution
syste´matique corre´le´e, puisque la mesure a` 362 MeV utilise les re´sultats de la mesure a` 687 MeV.
Dans le cas de la dilution, une partie importante du bruit de fond est issu de l’enceinte en alumi-
nium de la cible, qui est e´galement commune aux deux e´nergies. On peut cependant constater que
pour chacun des jeux de donne´es l’incertitude statistique domine largement l’erreur totale et que
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LH2 362 MeV LH2 687 MeV
A ǫstat ǫsyst pt-pt ǫsyst glob. A ǫstat ǫsyst pt-pt ǫsyst glob.
Mesure´e -9.941 0.872 -38.141 2.443
Abg -9.441 0.034 -38.272 0.405
Dilution 0.109 0.411 0.467 0.888
Transverse 0.025 0.008 0.008
E´lectronique -9.444 0.090 -38.393 0.173
Polarisation -11.010 0.223 0.133 -44.757 0.518 0.537
Corr. Radiatives -11.416 0.023 -46.394 0.093
Final -11.248 0.859 0.272 0.425 -45.872 2.414 0.823 1.025
Tab. VI.21: Re´sultat final de la mesure d’asyme´trie de violation de parite´
en diffusion e´lastique en cible de LH2.




Ce chapitre de´crit de fac¸on de´taille´e les deux analyses principales que j’ai prises en charge au
cours de ma the`se.
La premie`re correspond a` l’analyse de donne´es spe´cifiques de´die´es a` la de´termination des effi-
cacite´s du de´tecteur Cˇerenkov. Ces efficacite´s de de´tection des e´lectrons et des pions sont ensuite
utilise´es dans la simulation des taux de comptage mesure´s, qui entrent dans le calcul des corrections
lie´es aux bruits de fond physiques et aux effets radiatifs. Elles permettent e´galement de de´terminer
la contamination des donne´es e´lectrons par les pions qui passent le seuil du de´tecteur Cˇerenkov.
Ces valeurs de contamination, avec celles extraites de l’analyse des ARS de´crite dans le chapitre
VI [Cop09], permettent de corriger de la fraction de bruit de fond associe´e aux pions charge´s dans
les donne´es mesure´es.
La majeure partie de mon travail s’est ensuite concentre´e sur l’e´tude des effets sur les asyme´tries
mesure´es du temps mort et des coincidences fortuites dans l’e´lectronique d’acquisition. Une cor-
rection est re´alise´e au niveau des taux de comptage, et les erreurs syste´matiques correspondantes
doivent eˆtre calcule´es avec pre´cision pour eˆtre applique´es a` l’asyme´trie corrige´e.
Ces deux analyses m’ont permis de travailler sur les deux types de donne´es enregistre´es par
G◦ : les donne´es de controˆle acquises e´ve`nement par e´ve`nement, et les donne´es physiques acquises




VII.1 Efficacite´s des de´tecteurs Cˇerenkov
Comme on a vu dans les sections V.4 et VI.6, les de´tecteurs Cˇerenkov ont e´te´ ajoute´s au dispo-
sitif expe´rimental pour se´parer les e´lectrons e´lastiques du bruit de fond physique associe´ aux pions
charge´s. L’e´mission de lumie`re par effet Cˇerenkov est utilise´e comme crite`re de discrimination et
l’indice du milieu radiatif est spe´cifiquement choisi de telle sorte que seuls les e´lectrons le traversant
produisent de la lumie`re. La lumie`re ainsi produite est collecte´e par quatre photomultiplicateurs
a` l’extre´mite´ d’une boite de diffusion. Les signaux analogiques des photomultiplicateurs sont en-
suite discrimine´s et la multiplicite´ des signaux ayant franchi un seuil de discriminaiton permet de
construire un signal de de´clenchement. Ce signal de de´clenchement est alors mis en coincidence avec
le signal de coincidence CED×FPD et permet de valider la particule de´tecte´e comme un e´lectron.
Afin de comparer les taux de comptage simule´s aux donne´es mesure´es dans le cadre de l’e´tude
du balayage en champ (section VI.6.3), ou du calcul des corrections lie´es aux effets radiatifs (section
VI.7), il est ne´cessaire de connaˆıtre l’efficacite´ intrinse`que des de´tecteurs Cˇerenkov pour la de´tection
des e´lectrons. Par ailleurs, le calcul de l’efficacite´ de de´tection des pions est e´galement indispensable
pour acce´der a` la contamination des donne´es e´lectrons par les pions charge´s ayant de´clenche´ le
de´tecteur. La de´termination de ces efficacite´s repose sur la construction d’un crite`re de se´lection
inde´pendant du de´tecteur Cˇerenkov. Ce crite`re permet d’isoler des e´chantillons de donne´es e´lectron
et pion au sein desquels on peut comparer les fractions d’e´ve`nements ayant ou non valide´ un signal
Cˇerenkov . Dans cette e´tude, la discrimination e´lectron/pion est re´alise´e a` l’aide d’une mesure du
temps de vol des particules entre la cible et les de´tecteurs. La construction des spectres de temps
de vol est effectue´e a` partir des signaux TDC disponibles dans l’e´lectronique de controˆle. Elle sera
de´crite dans un premier temps. Le calcul des efficacite´s de de´tection des e´lectrons et des pions fait
l’objet du second paragraphe, tandis que le calcul de la contamination de la matrice e´lectron par
les pions est aborde´ dans une troisie`me partie.
VII.1.1 Les spectres en temps de vol
La construction des spectres en temps de vol exploite les signaux TDC† enregistre´s par l’e´lec-
tronique de controˆle. Celle-ci comprend des modules ARS‡, ADC∗ et TDC, et donne acce`s a`
des informations acquises e´ve`nement par e´ve`nement sur un e´chantillon des donne´es pour tous
les signaux de l’e´lectronique rapide (CFD, MT, et les signaux de de´clenchement de coincidence
CED×FPD et Cˇerenkov ). Pour la mesure du temps de vol, des pe´riodes d’acquisition de´die´es ont
e´te´ effectue´es. Durant celles-ci, l’intensite´ du faisceau est re´duite a` quelques µA, la fre´quence de
pulsation du faisceau est modifie´e de 499 MHz a` 31 MHz de fac¸on a` permettre la mesure du temps
de vol des particules sur une gamme e´tendue, et le de´marrage des TDCs est synchronise´ avec le
temps d’arrive´e du faisceau dans le hall expe´rimental.
†Time to Digital Converter
‡Analog Ring Sampler
∗Analog to Digital Converter
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La construction des spectres en temps de vol des particules est base´e sur une se´lection des
e´ve`nements la plus proche possible de celle applique´e par l’e´lectronique rapide pour se´lectionner
les coincidences CED×FPD et leur validation par le signal Cˇerenkov. Le chronogramme associe´ a` la











Fig. VII.1: Sche´matisation de la construction
des signaux de coincidence CED×FPD a` par-
tir des signaux MT des CED et des FPD
et du signal de de´clenchement trigger. La
se´paration entre les e´lectrons et les pions est
effectue´e a` partir du signal de de´clenchement
du Cˇerenkov , note´ trigger Cˇerenkov .
signaux MT (un CED et un FPD) arrivent en entre´e de l’e´lectronique, un signal de de´clenchement
CED×FPD est ge´ne´re´ a` l’arrive´e du deuxie`me. Les signaux MT sont ensuite retarde´s de ttrig +
∆trig/2, ou` ∆trig est la largeur du signal de de´clenchement. Cette largeur correspond a` la feneˆtre de
coincidence en temps des signaux MT qui sont alors ide´alement place´s en son milieu. La se´lection
des signaux MT CED et FPD qui sont en coincidence en temps est alors re´alise´e dans l’e´lectronique
de controˆle a` l’aide des conditions suivantes :
octant nord-ame´ricain : ttrig − 7.5 < tMT < ttrig + 7.5
octant franc¸ais : ttrig − 6 < tMT < ttrig + 6 (VII.1)
ou` ttrig et tMT de´signent respectivement les temps d’arrive´e des signaux de de´clenchement et MT
pour chaque e´ve`nement. La feneˆtre de coincidence est de 12 ns pour les octants franc¸ais, comme
illustre´ sur la figure VII.1, et de 15 ns pour les octants nord-ame´ricains. Le spectre TDC des
e´ve`nements MT FPD qui passent la se´lection VII.1 correspond ainsi a` la distribution en temps de
vol des particules de´tecte´es ayant traverse´ les deux plans d’hodoscopes. La figure VII.2 illustre cette
distribution dans la re´gion e´lastique. On observe clairement deux contributions principales se´pare´es
d’environ 3.5 ns, la plus importante e´tant associe´e aux e´lectrons (particules les plus rapides), et la
seconde aux pions le´ge`rement plus lents.
Afin de de´terminer l’efficacite´ de de´tection du Cˇerenkov, il est ensuite ne´cessaire de reproduire
la validation par le signal de de´clenchement du Cˇerenkov telle qu’elle est re´alise´e dans l’e´lectronique
rapide. Celle-ci est re´gle´e manuellement a` l’oscilloscope de telle sorte que le temps moyen d’arrive´e
du signal de de´clenchement du Cˇerenkov, note´ tcˇ, soit a` environ 8 ns du temps d’arrive´e du signal
de de´clenchement CED×FPD. La validation par le signal Cˇerenkov applique´e sur les donne´es de
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Spectre en temps de vol 362 MeV (région élastique)




Fig. VII.2: Spectre en temps de vol des particules sur l’ensemble des cellules
de la re´gion e´lastique (donne´es 31 MHz LD2 362 MeV)
controˆle correspond alors aux conditions suivantes :
octant nord-ame´ricain : ttrig − 7.5 < tcˇ < ttrig + 24.5
octant franc¸ais : ttrig − 8 < tcˇ < ttrig + 20 (VII.2)
avec tcˇ le temps d’arrive´e du signal de de´clenchement du Cˇerenkov. La figure VII.2 montre les
spectres en temps de vol de l’ensemble des particules ayant traverse´ les cellules de la re´gion e´lastique,
ainsi que des particules valide´es et non valide´es par le Cˇerenkov. On constate qu’une partie des
e´lectrons n’a pas e´te´ de´tecte´e ce qui est duˆ a` une efficacite´ de de´tection des e´lectrons infe´rieure a`
100 %. Par ailleurs, une partie des e´ve`nements pions est valide´e et induit donc une contamination
des signaux e´lectrons.
VII.1.2 Les efficacite´s de de´tection
E´tant donne´ que les e´lectrons et les pions peuvent eˆtre valide´s par le Cˇerenkov, l’efficacite´ de
de´tection de ce dernier, de´finie a` partir du nombre d’e´ve`nements valide´s (Nc) sur le nombre total
d’e´ve`nements (Ntot) ǫmes = Nc/Ntot, peut eˆtre re´e´crite a` partir des deux types de particules :
ǫmes = feǫe + fπǫπ (VII.3)
ou` fe et fπ sont les contributions relatives des e´lectrons et des pions, telles que fe = 1 − fπ, et
ǫe et ǫπ sont les efficacite´s de de´tection associe´es. Les spectres en temps de vol permettent alors
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de se´lectionner en majorite´ des e´lectrons ou des pions afin d’extraire simultane´ment ǫe et ǫπ. La
figure VII.3a montre ainsi un exemple de coupure permettant de se´lectionner les e´lectrons (barres
verticales). L’ajustement re´alise´ permet de de´terminer les contributions relatives des e´lectrons et
des pions fe et fπ. La figure VII.3b montre quant a` elle la se´paration des e´ve`nements qui ont ou
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Fig. VII.3: Spectre en temps de vol des particules de´tecte´es dans la re´gion
e´lastique en LD2 362 MeV.
non valide´ le Cˇerenkov. Elle indique clairement qu’une fraction non ne´gligeable d’e´lectrons n’est pas
valide´e, ce qui e´tait attendu e´tant donne´ le faible nombre de photoe´lectrons de´tecte´s par e´ve`nement
(de l’ordre de 6-7 p.e), avec une distribution tre`s large (voir figure VI.17). On constate e´galement
que le nombre d’e´ve`nements valide´s dans la re´gion pion a` 362 MeV est faible, ce qui traduit une
faible efficacite´ ǫπ a` cette e´nergie.
Les mesures d’efficacite´ de de´tection des e´lectrons a` 362 MeV dans les re´gions e´lastique et
ine´lastique, obtenues a` partir de l’e´quation VII.3 applique´e sur un e´chantillon d’e´ve`nements se´lection-
ne´s au pre´alable en fonction du temps de vol, sont reporte´es dans la table VII.1 en fonction du
nume´ro d’octant. Globalement de l’ordre de 80 % dans la re´gion e´lastique, une de´pendance des va-
leurs en fonction du nume´ro d’octant, due a` la dispersion des gains des photomultiplicateurs et des
seuils de discrimination, est ne´anmoins clairement visible. On observe par ailleurs une diffe´rence si-
gnificative entre les valeurs obtenues dans les re´gions e´lastique et ine´lastique, due a` la de´pendance de
la transmission de la lumie`re vis a` vis de la localisation des particules dans le Cˇerenkov (de´pendance
vis a` vis du nume´ro de CED). Notons enfin que le calcul d’erreur est effectue´ par propagation des
incertitudes sur chacun des termes de la relation VII.3, en tenant compte de la corre´lation entre
les nombres de particules valide´es et total a` l’aide de lois de probabilite´ [Ver08].
L’analyse a e´galement e´te´ re´alise´e a` 687 MeV. La discrimination en temps de vol entre les
e´lectrons et les pions est cependant plus de´licate, les deux contributions n’e´tant plus se´pare´es que
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E´lastique Ine´lastique
ǫe (%) ǫe (%)
Octant 1 84.36 ± 0.31 56.74 ± 1.51
Octant 2 82.68 ± 0.27 69.89 ± 1.19
Octant 3 83.74 ± 0.33 71.07 ± 1.85
Octant 4 74.55 ± 0.33 59.22 ± 1.34
Octant 5 78.18 ± 0.36 61.42 ± 1.82
Octant 6 87.28 ± 0.23 73.87 ± 1.18
Octant 7 79.00 ± 0.36 60.06 ± 1.67
Octant 8 81.74 ± 0.27 68.13 ± 1.15
Tab. VII.1: E´fficacite´ de de´tection des e´lectrons dans les re´gions e´lastique
et ine´lastique de la matrice, en LD2 362 MeV
par 1.5 ns environ, comme illustre´ sur la figure VII.4. La proportion relative des pions augmente
Temps de vol (ns)
(a) Spectre ajusté (b) Spectre mesuré
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Spectre en temps de vol 687 MeV (région élastique) Spectre en temps de vol 687 MeV (région élastique)
Fig. VII.4: Spectre en temps de vol des particules de´tecte´es dans la re´gion
e´lastique en LD2 687 MeV.
e´galement d’un facteur 10, passant de fπ ∼ 1−6 % a` 362 MeV a` 22-26 % a` 687 MeV, ce qui entraine
une plus grande incertitude sur les mesures. Enfin, les donne´es pulse´es a` 31 MHz ne permettant
pas l’acquisition de donne´es pour la de´termination des facteurs de forme e´tranges, la statistique
disponible pour l’e´tude a` 687 MeV est reste´e faible. Le tableau VII.2 re´sume les valeurs d’efficacite´
de de´tection des e´lectrons sur les locus e´lastique et ine´lastique. Pour la re´gion e´lastique, l’efficacite´
de de´tection est deux fois plus faible qu’a` 362 MeV du fait de l’augmentation de l’e´nergie des
particules, et l’erreur associe´e augmente d’un ordre de grandeur par rapport aux incertitudes a`
362 MeV, du fait des valeurs plus e´leve´es de fπ.
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E´lastique Ine´lastique
ǫe (%) ǫe (%)
Octant 1 63.4 ± 4.2 44.2 ± 4.5
Octant 2 53.7 ± 3.6 40.9 ± 3.6
Octant 3 42.1 ± 2.1 34.4 ± 3.6
Octant 4 27.2 ± 2.1 28.5 ± 2.9
Octant 5 37.1 ± 3.9 21.7 ± 3.9
Octant 6 47.3 ± 2.4 38.9 ± 2.9
Octant 7 28.0 ± 2.6 26.3 ± 4.9
Octant 8 40.3 ± 2.6 34.8 ± 3.2
Tab. VII.2: E´fficacite´ de de´tection des e´lectrons, et fraction de pions dans
l’e´chantillon en temps de vol des e´lectrons, dans la diagonale de la matrice
CED×FPD, en LD2 687 MeV
En pratique, pour pouvoir eˆtre utilise´es dans les analyses lie´es au bruit de fond et aux correc-
tions radiatives, les efficacite´s intrinse`ques ǫe ont e´te´ calcule´es dans chaque cellule de la matrice
CED×FPD ayant une statistique suffisante. A` 362 MeV, une large partie de la diagonale compre-
nant les re´gions e´lastique et ine´lastique est ainsi couverte, comme le montre la figure VII.6. En
Matrice des efficacités 362 MeV (octant 7)
Fig. VII.5: Efficacite´s cellule par cellule a` 362 MeV pour l’octant 7.
revanche, la faible statistique disponible pour les donne´es a` 687 MeV ne permet pas d’acce´der a`
un nombre suffisant de cellules. Par ailleurs, comme les valeurs d’efficacite´s extraites de l’analyse
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en temps de vol sont obtenues a` partir de donne´es spe´cifiques indisponibles tout au long de l’ac-
quisition de donne´es, d’autres analyses ont e´te´ mises en oeuvre. Leurs re´sultats ont e´te´ confronte´s
a` ceux obtenus par temps de vol, comme illustre´ sur la figure VII.6 pour les cellules de la ligne du
CED 5 de l’octant 3 [Mam09a]. Les efficacite´s obtenues par les quatre me´thodes mises en oeuvre,
FPD



















Efficacité Cerenkov CED 5 (octant 3)
Fig. VII.6: Comparaison des efficacite´s pour les cellules de la ligne CED 5
de l’octant 3, obtenues par diffe´rentes me´thodes d’analyse [Mam09a].
a` savoir le temps de vol, la variation de la multiplicite´ des photomultiplicateurs touche´s, les ARS
et une mode´lisation de la diffusion de la lumie`re dans les de´tecteurs, sont en parfait accord dans
la limite des barres d’erreur. Les re´sultats obtenus par temps de vol sont donc utilise´s dans les
simulations des taux de comptage en diffusion e´lastique lorsqu’ils sont disponibles, et les valeurs
obtenues par mode´lisation des de´tecteurs sont utilise´es dans les cellules indisponibles.
VII.1.3 La contamination des pions
La meˆme analyse, base´e cette fois sur la se´lection en temps de vol des pions, permet de
de´terminer les efficacite´s de de´tection des pions. Ces dernie`res sont ensuite utilise´es pour calculer
la proportion de pions contenue dans les e´ve`nements valide´s par le Cˇerenkov (contamination en
pions). Les valeurs obtenues pour les efficacite´s de de´tection des pions sont rassemble´es dans le
tableau VII.3, pour chaque re´gion et chaque e´nergie. De l’ordre de 0.2 % sur tous les octants dans
la re´gion e´lastique a` 362 MeV comme a` 687 MeV, ces efficacite´s sont ne´anmoins associe´es a` une
incertitude variant entre 1 et 2 % a` 687 MeV, au lieu 0.3-0.45 % a` 362 MeV. Cette augmentation
de l’incertitude est directement lie´e a` la se´paration en temps de vol plus difficile a` haute e´nergie.
Pour de´terminer la contamination en pions des donne´es e´lectrons, les taux de comptage mesure´s
par l’e´lectronique rapide en cours de prise de donne´es de production sont s’exprime´s comme :
Y mesπ = (1− ǫπ) Y vraiπ + (1− ǫe) Y vraie
Y mese = ǫπ Y
vrai
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Energy 362 MeV 687 MeV
E´lastique Ine´lastique E´lastique Ine´lastique
ǫπ (%) ǫπ (%) ǫπ (%) ǫπ (%)
Octant 1 0.23 ± 0.32 0.12 ± 0.20 0.23 ± 1.9 0.07 ± 0.24
Octant 2 0.31 ± 0.34 0.12 ± 0.16 0.53 ± 1.7 0.06 ± 0.25
Octant 3 0.21 ± 0.45 0.14 ± 0.27 0.34 ± 1.9 0.09 ± 0.21
Octant 4 0.22 ± 0.29 0.11 ± 0.14 0.28 ± 0.8 0.08 ± 0.13
Octant 5 0.19 ± 0.41 0.11 ± 0.20 0.19 ± 1.0 0.03 ± 0.17
Octant 6 0.26 ± 0.27 0.14 ± 0.18 0.30 ± 1.1 0.10 ± 0.21
Octant 7 0.21 ± 0.40 0.11 ± 0.18 0.22 ± 1.0 0.04 ± 0.20
Octant 8 0.24 ± 0.32 0.15 ± 0.15 0.40 ± 1.4 0.07 ± 0.20
Tab. VII.3: Efficacite´ de de´tection des pions du de´tecteur Cˇerenkov pour
chaque octant (cible LD2)
Les efficacite´s ǫe et ǫπ sont celles de´termine´es pre´ce´demment, (tables VII.1, VII.2 et VII.3), et les
taux de comptage normalise´s Y mesπ et Y
mes
e sont obtenus dans les conditions de production a` bas
courant. Les relations VII.4 permettent d’extraire le taux de comptage en pions Y vraiπ qui permet
a` son tour de de´finir la contamination comme :
Cπ =
ǫπ · Y vraiπ
Y mese
(VII.5)
Les re´sutats sont reporte´s en fonction du nume´ro d’octant dans chaque re´gion a` 362 et 687 MeV
dans la table VII.4, qui montre que la contamination est ne´gligeable a` 362 MeV, tandis qu’elle est
de l’ordre de 5 % a` 687 MeV. Cette contamination e´leve´e a` haute e´nergie est lie´e a` la contribution
des e´lectrons δ. Les re´sultats sont obtenus sont en accord avec ceux de l’analyse effectue´es a`
E´nergie 362 MeV 687 MeV
Cπ (%) E´lastique Ine´lastique Total E´lastique Ine´lastique Total
Octant 1 0.18 ± 0.25 1.59 ± 2.64 0.46 ± 0.55 4.09 ± 34.4 4.31 ± 14.04 4.18± 20.16
Octant 2 0.28 ± 0.31 1.44 ± 1.92 0.54 ± 0.49 8.67 ± 28.0 2.65 ± 10.07 5.54± 14.43
Octant 3 0.18 ± 0.39 1.99 ± 3.92 0.51 ± 0.77 6.15 ± 34.1 5.31 ± 12.46 5.79± 20.39
Octant 4 0.22 ± 0.29 1.52 ± 2.01 0.47 ± 0.45 6.97 ± 20.4 5.21 ± 8.25 6.13± 11.40
Octant 5 0.20 ± 0.43 1.57 ± 2.73 0.42 ± 0.56 5.38 ± 27.2 3.26 ± 15.68 4.60± 18.17
Octant 6 0.20 ± 0.21 1.60 ± 1.98 0.48 ± 0.42 5.06 ± 18.3 4.30 ± 8.45 4.69± 10.30
Octant 7 0.20 ± 0.38 1.62 ± 2.62 0.45 ± 0.56 6.02 ± 28.6 3.75 ± 18.28 5.11± 18.67
Octant 8 0.18 ± 0.23 1.79 ± 1.84 0.55 ± 0.46 6.70 ± 23.0 3.21 ± 9.06 4.87± 11.95
Tab. VII.4: Contamination en pion pour chaque octant et dans chaque
re´gion de la matrice a` bas courant (5µA a` 687 MeV, et 10µA a` 362 MeV)
l’aide des ARS (c.f table VI.12), ce qui illustre la cohe´rence entre les deux me´thodes. Ne´anmoins,
les incertitudes associe´es pour l’analyse en temps de vol sont grandes, de l’ordre de 30 %, et les
re´sultats obtenus par l’e´tude des ARS seront donc ceux retenus pour la correction de contamination
(voir section VI.6.2).
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VII.2 Correction des effets syste´matiques lie´s a` l’e´lectronique
d’acquisition
L’e´lectronique d’acquisition de G◦ est une e´lectronique de comptage affecte´e par les effets
conjoints du temps mort et des e´ve`nements fortuits. Ces effets modifient les taux de comptage
mesure´s et par conse´quent l’asyme´trie construite a` partir de ces derniers. Par de´finition, le temps
mort est la dure´e τ minimale qui doit se´parer deux e´ve`nements en entre´e de l’e´lectronique pour que
le second soit de´tecte´. Si on conside`re un taux de comptage en entre´e de l’e´lectronique normalise´ au
courant et constant, r˜ = r/I, la probabilite´ qu’au moins un e´ve`nement arrive pendant la feneˆtre τ
est DT = 1−e−r˜τI . Le taux de comptage normalise´ mesure´ est alors infe´rieur au taux de comptage
re´el, et s’exprime comme :
r˜mes = (1−DT) r˜
Dans le cas de l’expe´rience G◦, le temps τ est typiquement de l’ordre de 20-30 ns et r˜ est de l’ordre
du MHz, (rτ ≪ 1), on peut alors simplifier l’expression : DT ≃ r˜τI. En supposant par ailleurs que
le taux de comptage contient une de´pendance vis a` vis de l’he´licite´, le taux de comptage mesure´
et la probabilite´ de temps mort DT de´pendent alors ne´cessairement e´galement de cette dernie`re :
r˜±mes = (1−DT±) r˜± et DT± ≃ r˜±τI
En conse´quence l’asyme´trie mesure´e pre´sente une contribution lie´e au temps mort, qui fait ap-
paraˆıtre l’asyme´trie des taux de comptage (Ar) et l’asyme´trie de charge du faisceau (AQ) :
Ames ≃ Ar −
DT
1−DT × (Ar +AQ)
Minimiser l’asyme´trie de charge au niveau du faisceau n’est pas suffisant pour annuler l’ensemble
des effets du temps mort. Une correction spe´cifique est ne´cessaire afin de minimiser le terme
− DT1−DT × Ar. Celle-ci doit par ailleurs e´galement tenir compte des coincidences CED×FPD for-
tuites, enregistre´es par l’e´lectronique de G◦, qui diluent e´galement l’asyme´trie physique, et des
conse´quences du temps mort et des fortuits qui affectent la partie de l’e´lectronique associe´e au
signal Cˇerenkov.
La correction mise en oeuvre est applique´e MPS par MPS sur les taux de comptage mesure´s de
fac¸on a` tenir compte de la de´pendance vis a` vis de l’he´licite´. Elle met en jeu l’ensemble des signaux
interme´diaires ne´cessaires a` la construction des coincidences CED×FPD, qui sont enregistre´s dans
des e´chelles de comptage de´die´es. La figure VII.7 repre´sente le sche´ma de principe de l’e´lectronique,
qui a e´te´ de´taille´ en section V.4.3, et montre spe´cifiquement les e´chelles de comptage et signaux
associe´s interme´diaires. Les taux de comptage des signaux des discriminateurs CFD associe´s a`
chaque photomultiplicateur des extre´mite´s droite et gauche des scintillateurs, le signal mean timer
(MT) ge´ne´re´ a` partir de ces derniers, et le signal de de´clenchement qui permet de se´lectionner les MT
CED et FPD en coincidence sont ainsi disponibles. De la meˆme manie`re le signal de de´clenchement
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Fig. VII.7: Signaux interme´diaires enregistre´s par l’e´lectronique d’acquisi-
tion de G◦ .
issu de l’e´lectronique Cˇerenkovest e´galement enregistre´, au meˆme titre que les coincidences e´lectron
et pion qu’il valide, par des e´chelles de comptage de´die´es.
Nous allons pre´senter ici les diffe´rentes e´tapes de la correction qui fait intervenir l’ensemble de
ces taux de comptage, ainsi que les effets corrige´s associe´s. Nous verrons ensuite l’impact de cette
correction sur l’asyme´trie calcule´e a` partir des taux de comptage corrige´s. Enfin, nous aborderons
les effets re´siduels et l’erreur syste´matique globale associe´e a` l’ensemble de la correction.
VII.2.1 Temps mort et coincidences fortuites dans les coincidences
CED×FPD
L’e´lectronique de coincidence se´lectionne les traces ayant traverse´ un CED et un FPD dans
une feneˆtre en temps de 8 ns. Elle fait intervenir des modules CFD et MT ainsi qu’un module de
coincidence dont les temps morts et les largeurs de portes logiques respectifs sont re´sume´s dans
le tableau VII.5. Nous allons aborder ici chacun de ces modules et de´crire les effets syste´matiques
qui leur sont associe´s (temps mort et fortuits), pour ensuite introduire la de´pendance des taux de
comptage en coincidence (taux de comptage CED×FPD) vis a` vis de l’ensemble de ces effets.
Discriminateur a` fraction constante (CFD)
Le taux de comptage CFD, dits single, correspond aux e´ve`nements qui parviennent a` une des
extre´mite´s droite ou gauche d’un scintillateur. Le temps mort des modules CFD est note´e τCFD.
Il affecte les taux de comptage CFD, et induit donc la perte potentielle d’un signal MT. Il va
donc se propager jusqu’aux coincidences CED×FPD. La probabilite´ de perdre un e´ve`nement CFD
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τ (ns) ∆ (ns)
Fr NA Fr NA
CFD 34 25 17 20
MT 30 20 20 20
Trigger 32 32 12 15
Tab. VII.5: Valeurs caracte´ristiques du temps mort et de la largeur des
portes logiques des modules d’e´lectronique, pour les octants franc¸ais et
nord-ame´ricains.















Fig. VII.8: Effet du temps mort
sur les taux de comptage CFD
(LH2 687 MeV octant 7).
pendant ce temps mort est note´e DTCFD telle que :
r˜CFDmes = r˜
CFD.(1−DTCFD) (VII.6)
ou` r˜CFDmes et r˜
CFD sont les taux de comptage nor-
malise´s au courant du faisceau mesure´s et ”vrais”
respectivement. L’expression de DTCFD est fonc-
tion de r˜CFDmes , de τCFD, du courant de faisceau I,
et fait e´galement intervenir les MT dans le cas de
l’e´lectronique franc¸aise pour laquelle les fonctions de
CFD et MT sont couple´es dans un meˆme module
[PF06]. A` titre d’exemple, la figure VII.8 montre la
de´pendance des taux de comptage CFD normalise´s














Mean Timer (CED 9)
Fig. VII.9: Effet du temps mort
sur les taux de comptage MT
(LH2 687 MeV octant 7).
Le module MT effectue une moyenne en temps
entre deux signaux CFD arrivant dans une feneˆtre
de largeur ∆MT . Apre`s avoir rec¸u un signal CFD
pour une des extre´mite´s d’un scintillateur, ∆MT est
le temps total pendant lequel le MT attend un se-
cond signal. Le temps mort du module lorsque les
deux CFD sont de´clenche´s (e´ve`nement MT) est note´
τMT , et la probabilite´ de perdre un e´ve`nement MT,
DTMT . Le de´tail de l’expression de DTMT est dis-
ponible dans la re´fe´rence [PF06], et la figure VII.9
illustre la de´pendance des taux de comptage MT
normalise´s vis a` vis du courant de faisceau, dans le
cas du CED 9 de l’octant 7 (4% a` 60 µA).
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Module de de´clenchement et module de coincidence
Lorsqu’un e´ve`nement dans le de´tecteur ge´ne`re au moins un signal MT FPD et CED, un signal
de de´clenchement est ge´ne´re´ au niveau du module Splitter-trigger, qui fait de´marrer le signal de
de´clenchement, de largeur ∆Trig, a` l’arrive´e du second signal MT. Le temps τtrig pendant lequel un
deuxie`me signal de de´clenchement ne peut eˆtre a` nouveau ge´ne´re´ induit une probabilite´ de temps
mort note´e DTTrig.
Le signal de de´clenchement est ensuite utilise´ pour valider la coincidence en temps des signaux
MT au niveau du module de coincidence. A` ce niveau, deux signaux MT inde´pendants ayant leurs
temps d’arrive´e dans la largeur ∆Trig peuvent induire une coincidence fortuite, qui s’ajoute aux
vraies coincidences. Le taux de fortuits, note´ r˜rand, est fonction des taux de comptage normalise´s
MT, de la largeur de la porte de de´clenchement et du courant :
r˜rand = (r˜MTi − r˜coinci)× (r˜MTj − r˜coincj)×∆Trig × I (VII.7)
ou` les indices i et j de´signent une paire (CEDi,FPDj), et r˜coinci ainsi que r˜coincj correspondent
aux taux de comptage MT normalise´s participant a` une coincidence. Au premier ordre, le taux
de comptage fortuit r˜rand s’ajoute aux coincidences. L’e´quation VII.7 montre qu’il induit une
de´pendance line´aire croissante des taux de comptage mesure´s vis a` vis du courant, illustre´e sur la
figure VII.10a. Son effet est inverse a` celui du temps mort. Par ailleurs, le module de coincidence ne
valide que les coincidences pour lesquelles un et un seul signal MT FPD et CED sont en coincidence.
Les coincidences multiples, pour lesquelles plus de deux signaux MT sont en coincidence, sont
directement soustraites du signal mesure´. La correction devra donc tenir compte de la perte de
signal due a` la probabilite´ d’obtenir une coincidence multiple, note´e MH.
Correction applique´e aux coincidences
Les taux de coincidences e´lastiques mesure´s sont une combinaison de coincidences physiques et
fortuites, diminue´e des pertes par temps mort des diffe´rents modules qui viennent d’eˆtre pre´sente´s















fait intervenir les probabilite´s de temps mort sus-cite´es, ainsi que le taux de fortuits de l’e´quation
VII.7, et les probabilite´s de coincidences multiples MH. Ces dernie`res sont note´es MH12 et MH22
lorsqu’un seul, ou deux, signaux CED (FPD) sont en coincidence avec deux signaux FPD (CED).
Une simulation a permis de montrer que les e´ve`nements perdus par temps mort et coincidences
multiples sont reproduits a` 0.2 et 0.1% pre`s en utilisant l’e´quation VII.8, tandis que les coincidences
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fortuites sont sous-estime´es de seulement 1.7% [PF06].
Dans les donne´es, les diffe´rents termes de l’e´quation VII.8 sont e´value´s a` partir des taux de







MT DTTrig MH12 MH22 frand
LH2 362 0.28 0.42 0.37 0.05 2.96 2.53 0.76 0.41
LH2 687 0.37 0.59 0.49 0.04 0.47 2.56 0.16 2.95
LD2 362 0.47 1.50 0.80 0.11 3.36 5.98 1.09 3.01
LD2 687 (2007) 0.32 1.03 0.57 0.07 1.59 3.64 0.52 10.5
LD2 687 (2006) 0.38 1.26 0.71 0.08 1.87 4.47 0.61 20.51
Tab. VII.6: Valeur moyenne en pourcentage des probabilite´s de temps mort
et de coincidences multiples lie´es a` l’e´lectronique de traitement des coinci-
dences CED×FPD.
leurs valeurs moyennes pour les quatre jeux de donne´es, sur la re´gion e´lastique. On constate que
dans tous les cas, le temps mort associe´ aux CFD et aux MT reste infe´rieure a` 1.5%, tandis que le
module de coincidence (trigger) peut ge´ne´rer jusqu’a` 3% de temps mort. Les coincidences multiples
MH12 sont e´galement responsables d’une grande partie des pertes de coincidences vraies, pouvant











est quant a` lui tre`s variable selon les jeux de donne´es. Il augmente ne´anmoins avec l’e´nergie, et est
maximal pour le LD2 687 MeV, du fait de la forte production de pions en cible de deute´rium.
La premie`re e´tape de la correction de temps mort consiste donc a` inverser l’e´quation VII.8
afin d’extraire le taux de coincidences, r˜±DTcor, corrige´ du temps mort, des fortuits et des multi-hit
de l’e´lectronique. A` titre illustratif, la figure VII.10 montre la de´pendance des taux de comptage
normalise´s mesure´s et corrige´s (e + π) dans deux cellules de la matrice CED×FPD. Ces deux
cellules sont repre´sentatives de chacun des effets cite´s car situe´es dans deux re´gions cine´matiques
de la matrice CED×FPD typiquement affecte´es par les fortuits et le temps mort respectivement. On
peut constater la pente nulle des taux de comptage obtenus apre`s correction sur la figure VII.10a,
qui montre la qualite´ de la correction des e´ve`nements fortuits. En revanche, la pente re´siduelle des
taux de comptage corrige´s sur la figure VII.10b indique la pre´sence d’effets re´siduels non-corrige´s,
qui devront eˆtre pris en compte lors du calcul de l’erreur syste´matique.
De manie`re plus globale, le tableau VII.7 re´sume l’efficacite´ de la correction des effets duˆs au
temps mort et de fortuits dans l’e´lectronique de coincidence pour les diffe´rents jeux de donne´es,
et pour la totalite´ de la re´gion cine´matique des e´lectrons e´lastiques. Ces efficacite´s sont obtenues
a` partir des taux de comptage (e + π) normalise´s, de fac¸on a` s’affranchir des me´langes e´ventuels
entre les deux matrices, imputables au Cˇerenkov. Elles proviennent de l’e´tude de la de´pendance
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(a) Cellule domine´e par les fortuits.
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(b) Cellule domine´e par le temps mort.
Fig. VII.10: Effets conjoints du temps mort et des fortuits visibles sur la
de´pendance en courant des taux de comptage mesure´s e+π dans deux cel-
lules typiquement affecte´es par l’un et l’autre de ces effets (LH2 687 MeV).
La cellule (9,4) se situe dans la re´gion de bruit de fond, et la cellule (9,16)
dans la re´gion e´lastique, de la matrice CED×FPD (c.f. figure VI.2b).
en courant de ces taux de comptage, et plus spe´cifiquement de la comparaison entre les valeurs
mesure´es et corrige´es a` courant nominal et les valeurs ”vraies”, i.e extrapole´es a` courant nul. Elles
sont de´finies de la fac¸on suivante :
ǫ(%) =
r˜corr − r˜mes
r˜vrai − r˜mes (VII.10)
ou` r˜mes, r˜corr et r˜vrai sont les taux de comptage normalise´s des coincidences mesure´es, corrige´es et
extrapole´es a` courant nul respectivement. On constate globalement une meilleure efficacite´ sur cette
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8
LH2 362 68 47 65 45 75 48 67 42
LH2 687 39 19 37 13 37 13 37 22
LD2 362 85 55 79 48 76 53 74 55
LD2 687 132 63 126 53 91 60 109 67
Tab. VII.7: Efficacite´ en % de la correction globale des effets affectant les
coincidences CED×FPD, obtenue a` partir de l’analyse des balayages en
courant.
correction pour les octants nord-ame´ricains (octants a` nume´rotation impaire), lie´e a` la correction
du temps mort des CFD qui n’est pas applique´e aux octants franc¸ais (octants pairs). L’absence de
correction du temps mort des CFDs franc¸ais est due a` un proble`me technique sur les e´chelles de
comptage des DMCH, modules comprenant les CFD et les MT franc¸ais. Les taux de comptage single
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mesure´s n’e´tant pas fiables, il a e´te´ choisi d’inclure le temps mort associe´ aux CFD directement
dans l’erreur syste´matique finale, sans correction. Par ailleurs, les efficacite´s supe´rieures a` 100%
traduisent une ”sur-correction”, c’est a` dire une pente positive des taux de coincidence corrige´s.
Dans ce cas, une partie des coincidences fortuites n’est pas corrige´e. Cet effet est particulie`rement
visible en LD2 687 MeV, run pour lequel les donne´es de novembre 2006 sont ici pre´sente´es. Le
taux de comptage en pion est particulie`rement important dans ce cas, augmentant la probabilite´
de coincidences fortuites.
VII.2.2 Temps mort et fortuits dans la ligne de trigger Cˇerenkov
L’e´lectronique Cˇerenkov est elle-meˆme affecte´e par une probabilite´ de temps mort et des coin-
cidences fortuites avec le signal de de´clenchement CED×FPD. Comme de´crit au chapitre VI,
ces deux effets n’induisent ne´anmoins aucune perte ou gain de taux de comptage. Les coinci-
dences CEDi×FPDj associe´es a` des signaux de de´clenchement Cˇerenkov perdus par temps mort
sont dirige´es vers la matrice pion. Re´ciproquement, les coincidences associe´es a` des signaux de
de´clenchement Cˇerenkov fortuits correspondent a` des e´ve`nements ”pion” dirige´s vers la matrice
e´lectron. La probabilite´ de temps mort et les fortuits lie´s a` l’e´lectronique Cˇerenkov induisent donc
un me´lange des deux matrices.










Ces e´quations font intervenir la probabilite´ de temps mort du Cˇerenkov, DTc, les taux de comptage
normalise´s e´lectron et pion, r˜e et r˜π. Le terme Rdmc repre´sente la probabilite´ d’obtenir une coinci-
dence fortuite entre le signal de de´clenchement du Cˇerenkov et le signal de coincidence CED×FPD.
Cette dernie`re de´pend de la largeur de la porte du signal Cˇerenkov, fixe´e a` :
∆c (Fr) ≃ 33 ns
∆c (NA) ≃ 33 ou 62 ns selon les jeux de donne´es
pour les octants franc¸ais (Fr) et nord-ame´ricains (NA). Le temps mort exact τc du Cˇerenkov est
quant a` lui plus de´licat a` de´terminer. Il de´pend en effet du timing entre les temps d’arrive´e des
signaux de coincidence CED×FPD et les signaux du Cˇerenkov, et de la largeur de la porte logique
∆c. Il a e´te´ mesure´ plusieurs fois au cours de l’expe´rience a` l’aide d’un oscilloscope, directement sur
les signaux dans les modules d’e´lectronique. On estime l’erreur sur ces mesures de l’ordre de 10%.
L’impact d’une variation de l’ordre de 10% sur la valeur de τc ne modifie cependant la correction
de me´lange que de quelques pourcents [ELOa]. L’incertitude sur la mesure du temps mort du
Cˇerenkov est donc ignore´e par la suite, et la table VII.8 donne les ordres de grandeur en pourcent
de DTc et de la probabilite´ de coincidence fortuite, Rdmc, du Cˇerenkov. Les valeurs de DTc sont
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(%) DTc Rdmc fπ
LH2 362 4.3 10.2 1.61
LH2 687 4.1 8.5 3.08
LD2 362 1.1 7.7 12.38
LD2 687 (2007) 1.9 3.9 19.28
LD2 687 (2006) 0.9 1.9 13.97
Tab. VII.8: Valeur moyenne en pourcentage des probabilite´s de temps mort
et de fortuit du Cˇerenkov, induisant un pourcentage de contamination pion
dans la matrice e´lectron fπ.
du meˆme ordre de grandeur que les valeurs de DTTrig. Elles sont divise´es par deux entre les jeux
de donne´es LH2 et LD2 du fait de la re´duction du courant de faisceau, e´gale a` 60 µA dans un
cas, et a` environ 20 µA dans l’autre. Les valeurs de Rdmc diminuent e´galement entre les deux
cibles du fait de la re´duction du courant de faisceau. Le changement des photomultiplicateurs des
de´tecteurs Cˇerenkov de tubes en borosilicate en tubes en quartz moins sensibles au bruit de fond
neutre, a e´galement permis de re´duire le taux de fortuits Cˇerenkov. Ce changement a par ailleurs
permis d’augmenter le courant de faisceau entre les deux prises de donne´es en LD2 687 MeV (de
17 a` 20 µA). De plus, la meilleure qualite´ de re´ponse des photomultiplicateurs a permis de relacher
le crite`re de se´lection pour la ge´ne´ration d’un signal de de´clenchement Cˇerenkov (multiplicite´ de
photomultiplicateurs touche´s), permettant ainsi d’augmenter la statistique.
La fraction de pions dans la re´gion e´lastique de la matrice e´lectron, e´galement renseigne´e dans





Bien que la table VII.8 montre que la probabilite´ de coincidence fortuite entre un pion et un
signal Cˇerenkov, Rdmc, de´croˆıt entre l’hydroge`ne et le deute´rium, la fraction de pions augmente
de 1.6 a` 19 % en fonction du jeu de donne´es, du fait des fortes diffe´rences du rapport des taux
de comptage pion et e´lectron entre les diffe´rents jeux de donne´es. Le taux de comptage dans la
matrice pion est en effet plus important en LD2 qu’en LH2 et plus important a` 687 MeV. Notons
e´galement l’augmentation de fπ entre les deux pe´riodes d’acquisition en LD2 687 MeV, corre´le´e a`
l’augmentation de Rdmc.
Les corrections des effets lie´s a` l’e´lectronique de coincidence et a` l’e´lectronique du Cˇerenkov
sont effectue´es successivement. La premie`re donne acce`s aux taux de comptage r˜DTcor par inversion
de l’e´quation VII.8. La seconde est applique´e sur r˜DTcor pour obtenir les taux de comptage r˜vrai
par re´solution du syste`me VII.11. De manie`re ge´ne´rale, l’effet de l’e´lectronique de coincidence
re´duit les taux de comptage dans la re´gion e´lastique, tandis que la contamination en pions tend a`
augmenter les taux de comptage mesure´s. Les ordres de grandeur typiques de la correction globale
applique´e sont re´sume´s dans le tableau VII.9. Les chiffres pre´sente´s correspondent a` la correction
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applique´e sur un run de production typique dans chacun des jeux de donne´es, et sont exprime´s
en pourcentage des taux de comptage mesure´s. Les valeurs ne´gatives signifient que globalement, la
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8
LH2 362 11 5 12 5 12 5 11 5
LH2 687 6 2 7 3 6 3 5 3
LD2 362 10 5 10 4 9 5 9 4
LD2 687 -14 -8 -18 -3 -7 -5 -18 -7
Tab. VII.9: Correction applique´e aux taux de comptage normalise´s de la
matrice e´lectron, dans le locus e´lastique, en fonction du nume´ro d’octant.
correction soustrait plus de taux de comptage pion dirige´s vers la matrice e´lectron par le Cˇerenkov
qu’elle ne corrige de pertes dues au temps mort. La correction est plus faible pour les octants
franc¸ais, du fait de la non correction du temps mort des CFD, et en moyenne une correction de 5
a` 10 % est applique´e (jusqu’a` 18 % en LD2 687 MeV).
VII.2.3 Effet sur l’asyme´trie mesure´e
Comme pre´sente´ en introduction, la corre´lation entre les taux de comptage et l’he´licite´ du
faisceau induit une de´pendance des probabilite´s de temps mort et des taux de fortuits vis a` vis
de cette dernie`re. Afin d’en tenir compte, la correction est applique´e MPS par MPS sur les taux
de comptage dans chaque cellule, et le calcul de l’asyme´trie est effectue´ sur les taux de comptage
corrige´s. La comparaison entre les asyme´tries mesure´e et corrige´e, respectivement note´es Ames et
Avrai, permet d’extraire l’asyme´trie syste´matique corrige´e :
Asyst = Ames −Avrai (VII.13)
Cette asyme´trie syste´matique est fonction de l’asyme´trie intrinse`que des taux de comptage et de
l’asyme´trie de charge, et se superpose a` l’asyme´trie physique dans l’asyme´trie mesure´e. Elle peut
eˆtre de´termine´e analytiquement a` partir des e´quations VII.8 et VII.11, ce qui permet de mieux
comprendre et maitriser l’impact des diffe´rentes contributions. Ce calcul permet e´galement de
de´terminer l’erreur syste´matique sur Asyst, qui est indispensable pour effectuer un bilan d’erreur
sur la correction.
Asyme´trie syste´matique associe´e a` l’e´lectronique de coincidence CED×FPD
L’e´quation VII.8 permet tout d’abord de de´river l’asyme´trie syste´matique associe´e au temps
mort et aux fortuits dans l’e´lectronique de coincidence, ADTsyst :
A
DT
syst = Ames −ADTcorr
= ASingle +ATrig +AMH12 (VII.14)
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ou` ADTcorr est l’asyme´trie associe´e aux taux de comptage seulement corrige´s de ces effets, r˜DTcor,
qu’on peut e´crire sous la forme d’une somme de trois termes : ASingle, ATrig et AMH12 . Le terme
ASingle regroupe les contributions du temps mort des modules CFD et MT, ainsi que la contribution

































Il fait intervenir trois termes principaux :
– l’asyme´trie corrige´e ADTcor, ponde´re´e par la fraction de coincidences fortuites, frand, explicite´e
dans l’e´quation VII.9.


















– l’asyme´trie des coincidences CED×FPD fortuites, ponde´re´e par la fraction de fortuits, frand.
Nous avons jusqu’a` pre´sent pre´sente´ la correction des effets dans la ligne de coincidence inde´-
pendamment de la matrice conside´re´e (e´lectron ou pion). En the´orie, ces effets affectent toutes les
coincidences, quelle que soit l’identite´ de la particule, et la correction doit donc eˆtre applique´e
de fac¸on identique sur les deux matrices. En pratique, elle est applique´e inde´pendamment et
diffe´remment. En effet, les taux de comptage fortuits r˜rand ne peuvent eˆtre attribue´s sans ambiguite´
a` l’une ou l’autre matrice. E´tant donne´ que les taux de comptage sont ge´ne´ralement domine´s par
les pions, et en l’absence de mesure directe de la fraction de fortuits associe´e a` des e´lectrons, le
choix a e´te´ fait d’associer les coincidences fortuites en totalite´ a` la matrice pion. Dans le cas des






























Le terme ASingle ne refle`te alors plus que les contributions des asyme´tries des probabilite´s de
temps mort des CFD et MT. Ces dernie`res sont calcule´es a` partir de l’asyme´trie de charge et des
asyme´tries intrinse`ques des taux de comptage CFD et MT. La premie`re colonne de la table VII.10
re´sume la valeur de AeSingle pour les diffe´rents jeux de donne´es. Celle-ci est globalement infe´rieure
a` ±0.01 ppm sur l’ensemble des donne´es, avec une valeur maximale de -0.016 ppm pour les runs
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ayant l’IHWP inse´re´e en LD2 362 MeV. Notons d’ailleurs le renversement du signe de l’asyme´trie
entre les deux e´tats de l’IHWP : IN et OUT (c.f section V.2.1.2).
L’e´quation VII.14 fait e´galement intervenir les termes ATrig et AMH12 . Ces derniers sont calcule´s






AMH12 = A(1−MH12) = −
MH12
1−MH12A(MH12)
Ils correspondent respectivement a` la contribution du temps mort du signal de de´clenchement de la
matrice de coincidence et des coincidences multiples MH22 du module de coincidence CED×FPD, et
a` la contribution des coincidences multiples MH12. La table VII.10 donne les valeurs obtenues pour
les diffe´rents jeux de donne´es. Elles sont du meˆme ordre de grandeur pour les deux contributions,
et varient entre ±0.05 ppm et ±0.2 ppm suivant les donne´es. D’un ordre de grandeur supe´rieures
a` la contribution des single, cette dernie`re devient ne´gligeable en comparaison.
Asyme´trie syste´matique associe´e a` l’e´lectronique de Cˇerenkov
Pour les donne´es e´lectrons, le syste`me d’e´quations VII.11 permet de calculer une asyme´trie












1−DTc A(DTc) + fπ A(Rdmc) (VII.17)
Elle fait intervenir la fraction de pion dans la matrice e´lectron, fπ (e´quation VII.12), les asyme´tries
intrinse`ques des probabilite´s de temps mort et de fortuits du Cˇerenkov et les asyme´tries des taux de
comptage corrige´s, Aevrai et A
π
vrai, en e´lectron et pion. Notons de`s maintenant que l’asyme´trie ACˇer
est domine´e par le premier terme, faisant intervenir Aevrai et A
π
vrai. En effet, le temps mort DTc e´tant
de l’ordre de quelques pourcents sur l’ensemble des donne´es (table VII.8), le second terme est faible.
Par ailleurs, l’asyme´trie des fortuits A(Rdmc), e´tant infe´rieure au ppm pour les jeux de donne´es en
LH2 et de l’ordre de quelques ppm en LD2, est e´galement petite devant la diffe´rence (A
π
vrai−Aevrai).
Afin de comprendre les re´sultats obtenus pour ACˇer pre´sente´s dans la table VII.10, spe´cialement
pour les jeux de donne´es en LD2, il est important de noter que pour ces jeux de donne´es une grande
partie des donne´es a e´te´ acquise avec une configuration diffe´rente de l’e´lectronique pour la matrice
”pion”. Telle que de´crite jusqu’a` pre´sent, l’e´lectronique remplit deux matrices de coincidences : la
premie`re avec les coincidences valide´es par le Cˇerenkov, correspondant aux e´lectrons, et la deuxie`me
avec les e´ve`nements non valide´s, i.e les pions. Dans la seconde configuration (mode random), la
deuxie`me matrice fut remplie par l’ensemble des e´ve`nements en coincidence fortuite avec le signal
de de´clenchement du Cˇerenkov. Cette mesure directe des fortuits du Cˇerenkov avait pour but de
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soustraire directement les e´ve`nements dirige´s dans la matrice e´lectron par coincidence fortuite avec
le signal de de´clenchement du Cˇerenkov, sans supposer que ces e´ve`nements soient principalement
des pions. A` un facteur multiplicatif pre`s, le taux de comptage e´lectron corrige´ s’exprime alors
simplement : r˜evrai ≃ r˜eDTcor − r˜rdm. Alors, l’expression de ACˇer est le´ge`rement modifie´e et fait



















Elle fait e´galement intervenir deux types de probabilite´s de fortuits : le nombre de coincidences for-
tuites entre un signal CED×FPD et un signal Cˇerenkov (Rdmc), et le nombre de signaux Cˇerenkov
fortuits ge´ne´re´s a` partir des signaux des quatre photomultiplicateurs du de´tecteur (Rdm′c). On a







qui de´pend des taux de comptage normalise´s de la deuxie`me matrice, corrige´s des effets de l’e´lec-
tronique de coincidence, r˜ rdmDTcor. L’asyme´trie ACˇer dans le cas des donne´es dites ”en mode random”,
(e´quation VII.18), est domine´e par le premier terme fonction de (Ardm − Aevrai). La probabilite´
de temps mort reste ne´gligeable, rendant le second terme de l’e´quation VII.18 tre`s petit, et la
contribution des asyme´tries A(Rdmc) et A(Rdm
′
c) combine´e est quant a` elle de l’ordre du ppm.
La table VII.10 renseigne les valeurs de ACˇer pour chaque jeu de donne´es. Celles-ci varient de
0.001 ppm en LH2 362 MeV, a` plusieurs ppm en LD2, devenant alors la contribution principale a`
l’asyme´trie syste´matique totale.
Asyme´trie syste´matique totale
L’asyme´trie syste´matique totale, introduite dans l’e´quation VII.13, peut finalement s’e´crire
comme la somme des contributions sus-cite´es :
Asyst = ASingle +ATrig +AMH12 +ACˇer (VII.20)
Le calcul analytique de chacune de ces contributions est base´, comme on l’a vu, sur les asyme´tries
intrinse`ques des taux de comptage CFD, MT, Cˇerenkov . . . Il est valide´ par la comparaison
avec les asyme´tries calcule´es par le code d’analyse (g0analysis) des donne´es de G◦. Ce dernier
calcule les asyme´tries a` partir des taux de comptage corrige´s et non-corrige´s, dont on effectue
ensuite la diffe´rence pour obtenir l’e´quivalent de Asyst. La table VII.10 re´sume les valeurs obtenues
pour chacune des contributions et leurs erreurs, tandis que la table VII.11 contient l’asyme´trie
syste´matique totale et la comparaison avec g0analysis. La contribution des modules CFD et MT
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ASingle ATrig AMH12 ACˇer Asyst
LH2 in -0.014 ± 0.002 -0.175 ± 0.002 -0.111 ± 0.003 -0.003 ± 0.038 -0.304 ± 0.038
362 out 0.004 ± 0.002 0.190 ± 0.002 0.085 ± 0.004 -0.005 ± 0.039 0.258 ± 0.039
LH2 in -0.006 ± 0.002 -0.115 ± 0.002 -0.069 ± 0.005 -0.996 ± 0.164 -1.190 ± 0.164
687 out 0.008 ± 0.002 0.128 ± 0.002 0.076 ± 0.005 0.881 ± 0.157 1.085 ± 0.157
LD2 in -0.014 ± 0.002 -0.258 ± 0.003 -0.148 ± 0.005 -0.359 ± 0.198 -0.762 ± 0.198
362 out 0.009 ± 0.002 0.250 ± 0.003 0.137 ± 0.005 0.396 ± 0.214 0.784 ± 0.215
LD2 (2007)
687 in -0.009 ± 0.002 -0.090 ± 0.003 -0.056 ± 0.007 -4.486 ± 1.865 -4.641 ± 1.865
out 0.003 ± 0.003 0.062 ± 0.004 0.038 ± 0.008 8.060 ± 2.174 8.154 ± 2.174
LD2 (2006)
687 in -0.005 ± 0.002 -0.101 ± 0.003 -0.056 ± 0.006 -2.796 ± 1.774 -2.962 ± 1.774
out -0.000 ± 0.002 0.078 ± 0.003 0.040 ± 0.006 7.266 ± 1.598 7.394 ± 1.598
Tab. VII.10: Asyme´tries syste´matiques associe´es aux diffe´rentes contribu-
tions a` la correction des effets de l’e´lectronique sur les taux de comptage
mesure´s e´lectrons e´lastiques.
Ames −Acorr Asyst
LH2 in -0.29 -0.304 ± 0.038
362 out 0.55 0.258 ± 0.039
LH2 in -1.53 -1.190 ± 0.164
687 out 1.34 1.085 ± 0.157
LD2 in -0.92 -0.762 ± 0.198
362 out 0.57 0.784 ± 0.215
LD2 (2007)
687 in -5.79 -4.641 ± 1.865
out 7.65 8.154 ± 2.174
LD2 (2006)
687 in -3.49 -2.962 ± 1.774
out 7.68 7.394 ± 1.598
Tab.VII.11: Comparaison entre les valeurs de l’asyme´trie syste´matique cal-
cule´e a` partir des contributions ASingle, ATrig,AMH12 et ACˇer, et la diffe´rence
entre les asyme´trie calcule´es par le programme d’analyse g0analysis a` partir
des taux de comptage mesure´s et corrige´s.
(ASingle) est ne´gligeable en comparaison des contributions des coincidences multiples (AMH12) et
du temps mort du module de coincidence (ATrig). Ces dernie`res sont par ailleurs du meˆme ordre de
grandeur, de l’ordre de 0.1 ppm, pour tous les jeux de donne´es. L’asyme´trie syste´matique associe´e
a` la contamination duˆe au Cˇerenkov est quant a` elle ne´gligeable en LH2 362 MeV, car fπ (table
VII.8) et les asyme´tries Aπvrai et A
e
vrai sont faibles (de l’ordre de 15 et 10 ppm respectivement).




vrai augmentent (3.08%, 20 et
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40 ppm respectivement). En LD2 , ACˇer devient la contribution principale, de l’ordre de 5 ppm en
LD2 687 MeV. On peut remarquer par ailleurs l’e´cart significatif entre les valeurs de ACˇer en IN
et OUT pour la pe´riode 2006 de LD2 687 MeV. Lors de cette pe´riode, la majorite´ des donne´es a




fait intervenir l’asyme´trie Ardm affecte´e d’une grande incertitude.
La colonne Asyst de la table VII.11 donne finalement la correction finale sur l’asyme´trie lie´e
aux temps morts et aux fortuits. Cette correction est de quelques dixie`mes de ppm a` basse e´nergie
(LD2 et LH2 362 MeV), alors qu’elle passe a` 1 et 7.4 ppm a` haute e´nergie (LH2 et LD2 687 MeV
respectivement). Dans ce dernier cas, il est donc particulie`rement important de tenir compte de
la correction et d’en maitriser parfaitement l’incertitude. L’erreur syste´matique finale correspond
en effet a` l’erreur sur Asyst, a` laquelle il est ne´anmoins ne´cessaire d’ajouter les effets re´siduels que
nous abordons maintenant.
VII.2.4 Effets re´siduels
La correction pre´sente´e jusqu’a` pre´sent est base´e sur une mode´lisation de l’e´lectronique, et sur
les taux de comptage interme´diaires mesure´s. L’e´tude de la de´pendance en courant de ces taux
de comptage montre qu’une partie de l’e´lectronique reste incomprise : comme l’indique la figure
VII.10b, il existe une pente re´siduelle des taux de comptage en coincidence en fonction du courant
de faisceau apre`s correction. Ce constat est corrobore´ par l’e´tude de la de´pendance de l’asyme´trie
mesure´e en fonction de l’asyme´trie de charge (figure VII.11). La pente de cette distribution est en
 (ppm)QA












































Fig. VII.11: Effets du temps mort et des fortuits re´siduels visibles sur la
de´pendance des asyme´tries corrige´es en fonction de l’asyme´trie de charge,
sur les donne´es e´lectron dans la re´gion e´lastique (LD2 362 MeV).
effet directement proportionnelle a` la probabilite´ de temps mort, et/ou de coincidences fortuites
dans les donne´es :
r˜±mes = (1−DT±) r˜± d’ou` Ames ≃ −DTAQ (VII.21)
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si l’asyme´trie des taux de comptage, Ar, est ne´gligeable et DT est petit devant 1. Une pente
ne´gative indique donc une de´pendance lie´e a` une perte due au temps mort, tandis qu’une pente
positive indique la pre´sence de fortuits dans les donne´es. Les figures VII.11a et VII.11b pre´sentent
ainsi l’asyme´trie e´lectron mesure´e sur la re´gion e´lastique des octants franc¸ais et nord-ame´ricains.
Les corrections des effets de l’e´lectronique CED×FPD et de l’e´lectronique Cˇerenkov ont e´te´ ap-
plique´es successivement, afin de visualiser leurs effets sur la de´pendance de l’asyme´trie en fonction
de l’asyme´trie de charge. La pente passe de -9.4% a` -5.5% pour les octants franc¸ais (courbes rouge
et bleue), et de -9% a` 2.2% pour les octants nord-ame´ricains. Si la correction prenait en compte
la totalite´ des effets de l’e´lectronique, la pente de l’asyme´trie corrige´e devrait eˆtre nulle. En plus
de pentes finales re´siduelles, la pente des asyme´tries corrige´es pour les octants franc¸ais est de sens
inverse et deux fois supe´rieure a` la pente obtenue sur les octants nord-ame´ricains, bien que les
pentes initiales soient comparables. Cette diffe´rence entre les octants franc¸ais et nord-ame´ricains
est probablement due a` l’absence de correction du temps mort lie´ au CFD sur les octants franc¸ais.
Comme on a de´ja` mentionne´, un proble`me d’acquisition des taux de comptage CFD sur l’ensemble
des donne´es n’a pas permis le calcul de la probabilite´ de temps mort de fac¸on fiable. L’absence
de correction de temps mort des CFDs n’est cependant pas pe´nalisante dans la mesure ou` les
asyme´tries associe´es aux taux de comptage single, ASingle, sont ne´gligeables. La pente re´siduelle
pour les octants nord-ame´ricain est lie´e a` la conjugaison de deux effets connus :
– la sous-e´valuation du temps mort au niveau des CFDs, du fait de la pre´sence possible
d’e´ve`nements sous le seuil des CFDs, non mesurables, pouvant entrainer ne´anmoins du temps
mort.
– le choix de soustraire les coincidences fortuites, r˜rand, entie`rement aux donne´es pions, du fait
de l’impossibilite´ de corre´ler ces coincidences a` un signal Cˇerenkov sans ambiguite´.
Temps mort re´siduel dans les discriminateurs a` fraction constante (CFD)
Les taux de comptage CFD pre´sentent une de´pendance en fonction du courant du faisceau due
au temps mort de ces modules. La figure VII.12 montre, a` titre d’exemple, la de´pendance des taux
de comptage CFD droit et gauche d’un scintillateur, le FPD 13 de l’octant 3. L’application de
la correction de temps mort n’e´limine pas la de´pendance, ce qui sugge`re l’existence d’un temps
mort additionnel. L’origine de ce temps mort est difficile a` de´terminer, bien que des tests de´die´s
effectue´s pendant la phase aux angles avant de l’expe´rience aient de´termine´ que les conditions
ge´ne´rales de bruit de fond dans le hall pouvaient ge´ne´rer une contribution importante de signaux
de faible amplitude, pouvant perturber le principe de fonctionnement des CFDs. L’importance
de cet effet est cependant difficile a` pre´dire. La probabilite´ de temps mort des CFD, DTCFD,
de´termine´e a` partir des taux de comptage CFD mesure´s est ne´anmoins sous-estime´e. Le temps
mort re´siduel qui en re´sulte est estime´ pour chaque octant a` partir des pentes re´siduelles des taux
de comptage en coincidence, moyenne´s sur la re´gion e´lastique e´lectron, en fonction du courant du
faisceau. Le tableau VII.12 re´sume ainsi les pourcentages de temps mort re´siduel en e+ π dans la
re´gion e´lastique pour chaque octant dans chaque jeu de donne´e. Pour tenir compte du temps mort
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CFD Right FPD 13 (oct. 3)
(b) Extre´mite´ droite.
Fig. VII.12: De´pendance des taux de comptage Single CFD mesure´s et
corrige´s en fonction du courant (LH2 687 MeV).
1 2 3 4 5 6 7 8
LH2 362 2.5 3.6 3.0 3.9 2.3 3.7 3.0 4.5
LH2 687 3.9 5.4 3.9 5.6 4.4 5.2 3.9 5.3
LD2 362 2.0 5.5 3.1 6.2 3.8 6.1 4.0 5.5
LD2 687 -2.0 2.6 -1.8 3.1 0.7 3.4 -0.8 2.4
Tab. VII.12: Temps mort re´siduel en % issu des de´pendances re´siduelles
des taux de comptage corrige´s en fonction du courant.
re´siduel, on suppose donc qu’il est entie`rement duˆ aux CFDs. On calcule alors pour chaque octant
l’asyme´trie syste´matique re´siduelle associe´e :
A
DT
re´sid = DTre´sid ×ACFD (VII.22)
ou` DTre´sid est le temps mort re´siduel non corrige´, re´sume´ dans la table VII.12, et ACFD est la
moyenne ponde´re´e des asyme´tries des CFD droits et gauches des CED et FPD. Le tableau VII.13
re´sume les valeurs de ADTre´sid pour chaque jeu de donne´es. Leur impact est faible, infe´rieur a` 0.1 ppm,
du fait des asyme´tries ACFD, elles meˆmes ne´gligeables. Au vu de ces valeurs, les asyme´tries A
DT
re´sid
sont directement ajoute´es a` l’erreur syste´matique finale, tandis que leurs erreurs sont ne´glige´es.
Coincidences fortuites CED×FPD dans les e´lectrons
Il est impossible, compte tenu des informations disponibles dans l’e´lectronique, d’associer sans
ambiguite´ les coincidences fortuites r˜rand a` un signal Cˇerenkov. Comme on a vu, le choix a donc
e´te´ fait de soustraire la totalite´ de ces coincidences aux taux de comptage pion. En pratique,
cela signifie que la contribution ASingle a` l’asyme´trie syste´matique est re´duite, car frand est nul.
Toutefois, la fraction de coincidences fortuites associe´es a` un signal Cˇerenkov, note´e fe, est non
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ADTre´sid ± ǫ (ppm)
LH2 362 in 0.060 ± 0.004
out -0.068 ± 0.004
LH2 687 in 0.058 ± 0.007
out -0.076 ± 0.007
LD2 362 in 0.023 ± 0.002
out -0.042 ± 0.002
LD2 687 (2007) in 0.007 ± 0.002
out -0.010 ± 0.002
LD2 687 (2006) in -0.002 ± 0.001
out -0.000 ± 0.001
Tab. VII.13: Asyme´tries syste´matiques associe´es au temps mort re´siduel
dans la re´gion e´lastique de la matrice e´lectron, pour chaque jeu de donne´es.
nulle, et a e´te´ extraite des donne´es Fastbus pour chaque jeu de donne´es. La fraction fe correspond
au rapport des signaux MT en coincidence en temps avec le signal de de´clenchement du Cˇerenkov
sur l’ensemble des signaux MT. Tre`s variables selon les jeux de donne´es, les valeurs sont reporte´es
dans le tableau VII.14.
La modification induite sur Asyst est note´e A
rand






= fe × frand (−ADTcorr +ASingle +Arand) (VII.23)
Les valeurs, de l’ordre de 0.5 ppm, sont re´sume´es dans la table VII.14 et vont devoir eˆtre prises en
compte en tant que correction additionnelle a` appliquer a` l’asyme´trie corrige´e. L’erreur associe´e,
infe´rieure a` 0.1 ppm, va eˆtre ajoute´e au bilan d’erreur syste´matique final.
VII.2.5 Calcul de l’erreur syste´matique finale
La correction des effets syste´matiques lie´s a` l’e´lectronique d’acquisition est applique´e sur les
taux de comptage et permet d’obtenir une asyme´trie Avrai, corrige´e de l’asyme´trie syste´matique
lie´e a` ces effets, de´signe´e par Asyst dans ce qui pre´ce`de. Afin d’estimer l’erreur syste´matique a`
associer a` la correction, un calcul pre´cis de Asyst a e´te´ effectue´ a` partir des asyme´tries individuelles
des taux de comptage interme´diaires, comme de´taille´ en section VII.2.3. Ce calcul est comple´te´
par une estimation des effets re´siduels et de leur impact sur l’asyme´trie. En conse´quence, la valeur
finale de l’asyme´trie est obtenue apre`s soustraction de Arandre´sid aux asyme´tries corrige´es Avrai :
Afinale = Avrai −Arandre´sid ± ǫsyst ± ǫDTresid ± ǫrdmresid (VII.24)




LH2 362 in 40 ±7 0.000 ± 0.002
out 0.007 ± 0.003
LH2 687 in 18 ±3 -0.150 ± 0.024
out -0.150 ± 0.024
LD2 362 in 20 ±3 -0.039 ± 0.007
out 0.044 ± 0.008
LD2 687 (2007) in 11 ±2 -0.350 ± 0.083
out 0.391 ± 0.097
LD2 687 (2006) in 7 ±2 -0.270 ± 0.102
out 0.428 ± 0.143
Tab. VII.14: Asyme´tries syste´matiques associe´es aux coincidences fortuites
re´siduelles dans la re´gion e´lastique de la matrice e´lectron.
L’erreur syste´matique finale est quant a` elle de´termine´e comme la somme quadratique de l’erreur
sur le calcul de Asyst, de l’erreur sur A
rand
re´sid , et de la valeur de A
DT
re´sid. Le tableau VII.15 re´capitule







LH2 362 in -0.00 0.04 0.06 0.00
out 0.00 0.04 0.07 0.00
LH2 687 in -0.15 0.16 0.06 0.02
out 0.15 0.16 0.07 0.02
LD2 362 in -0.04 0.20 0.02 0.01
out 0.04 0.21 0.04 0.01
LD2 687 (2007) in -0.35 1.86 0.01 0.08
out 0.39 2.17 0.01 0.10
LD2 687 (2006) in -0.27 1.77 0.00 0.10
out 0.43 1.60 0.00 0.14
Tab. VII.15: Contributions a` l’erreur syste´matique finale, accompagne´es
de l’asyme´trie re´siduelle a` soustraire a` l’asyme´trie corrige´e.
Lorsque IN et OUT sont combine´s, l’erreur syste´matique finale associe´e a` la correction est de
l’ordre de 0.1 ppm en LH2 et reste infe´rieure d’un ordre de grandeur a` l’erreur statistique sur
les mesures d’asyme´trie. Elle devient ne´anmoins du meˆme ordre de grandeur en LD2, ou`, avec
l’erreur sur la polarisation, elle devient la contribution dominante avec des valeurs de l’ordre de 2
ppm en LD2 687 MeV. La correction aura donc permis non seulement de maitriser et de corriger
la majeure partie des effets de l’e´lectronique sur les mesures, mais aussi d’estimer avec pre´cision








Ce dernier chapitre est consacre´ a` l’extraction des facteurs de forme e´tranges a` partir des
mesures d’asyme´trie effectue´es par l’expe´rience G◦. Les asyme´tries mesure´es, comme pre´sente´ dans
le chapitre III, peuvent s’exprimer comme une combinaison line´aire des facteurs de forme GsE, G
s
M
et GeA, et l’extraction repose sur la re´solution d’un syste`me de trois e´quations correspondant aux
trois mesures d’asyme´trie APV (LH2 forward), APV (LH2 backward) et APV (LD2 backward) a` Q
2
identique. Les coefficients de la combinaison line´aire, ai, sont de´termine´s analytiquement a` partir
des parame`tres cine´matiques et des facteurs de forme e´lectromagne´tiques du proton et du neutron
dans le cas des mesures en LH2. Ils font l’objet d’un calcul the´orique plus complexe dans le cas du
LD2 afin de tenir compte des mode`les nucle´aires d’interaction nucle´on-nucle´on.
Ce chapitre de´crit dans un premier temps les parame´trisations disponibles pour les facteurs de
forme e´lectromagne´tiques des nucle´ons, et rappelle ensuite les re´sultats des mesures d’asyme´trie ef-
fectue´es par l’expe´rience G◦ aux angles avant et arrie`re. La de´termination des coefficients d’asyme´trie
ai est aborde´e dans un deuxie`me temps, avec un re´capitulatif de l’ensemble des valeurs pour les
diffe´rents parame`tres ne´cessaires a` l’extraction. La description de la propagation des erreurs et la
pre´sentation des re´sultats pour les facteurs de forme e´tranges est enfin aborde´e dans un dernier
paragraphe.
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VIII.1 Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques
Tant en LH2 qu’en LD2, les coefficients d’asyme´trie font intervenir les facteurs de forme
e´lectromagne´tiques du proton et du neutron, GγE,M (voir relation III.26 dans le chapitre III). Ces
derniers sont accessibles expe´rimentalement soit par mesure de section efficace non polarise´e sui-
vant la me´thode de se´paration de Rosenbluth [Ros50], soit par mesure de la polarisation du proton
en diffusion e´lastique polarise´e ~ep [ACG81]. Un large ensemble de donne´es expe´rimentales ainsi que
la de´pendance en Q2 des facteurs de forme est ainsi accessible, comme illustre´ sur les figures VIII.1
et VIII.2. Les mesures les plus re´centes, base´es sur la diffusion en double polarisation, mettent
en e´vidence la sensibilite´ des mesures par se´paration de Rosenbluth aux ordres supe´rieurs (diffu-
sion a` deux photons) pour des valeurs de Q2 supe´rieures a` 3 (GeV/c)2. Notons que l’ensemble du
programme expe´rimental mene´ tant en mesures de sections efficaces qu’en double polarisation est
re´sume´ par les auteurs de [PPV07]. Cette revue comprend e´galement un rappel de´taille´ des derniers
de´veloppements the´oriques permettant de mieux comprendre l’interaction forte (QCD), et d’ainsi
comparer les re´sultats des mesures et de la the´orie.
Fig. VIII.1: Ensemble des donne´es mondiales sur les facteurs de forme
e´lectromagne´tique de Sachs du proton. Les donne´es sont pre´sente´es en
fonction du Q2 sous la forme du rapport entre Gγ,pE,M et le facteur de forme
dipolaire GD = (1+Q
2/0.71)2, parame´trisation dipolaire standard des fac-
teurs de forme. Le terme µp est le moment magne´tique du proton. (figure
extraite de [PPV07]).
Des parame´trisations analytiques permettent de de´terminer les valeurs des facteurs de forme
a` toutes les valeurs de quadrimoment transfe´re´, et nous entamons ce chapitre par la pre´sentation
des quatre parame´trisations principales a` Q2 < 1 (GeV/c)2, que sont celles de Galster [G+71], de
Friedrich-Walcher [FW03], d’Arrington [Arr04] et de Kelly [Kel04].








Fig. VIII.2: Ensemble des donne´es mondiales sur les facteurs de forme
e´lectromagne´tique de Sachs du neutron. Les donne´es Gγ,nE sont obtenues
en diffusion e´lastique e´lectron-deuton, leur extraction de´pend du mode`le
utilise´ pour de´crire la structure du deuton (potentiel nucle´on-nucle´on Paris
utilise´ ici). Les donne´es Gγ,nE sont quant a` elles extraites de mesures en dif-
fusion quasi-e´lastique e´lectron-deuton, et sont pre´sente´es de fac¸on similaire
aux donne´es de la figure VIII.1 (figure extraite de [Gao03])
Galster
La parame´trisation la plus simple, encore utilise´e aujourd’hui, est celle qui utilise la forme




M, et la pa-






ou` Λ est appele´e masse vectorielle, et est ajuste´e sur les donne´es : Λ2 = 0.71 (GeV/c)2 [Kel04]. Cette
parame´trisation correspond a` une loi de de´croissance exponentielle des distributions de charge et de
magne´tisation au sein du nucle´on. Le neutron ayant une charge e´lectrique nulle, la forme dipolaire
a e´te´ modifie´e par Galster afin d’obtenir une parame´trisation du facteur de forme e´lectrique du
neutron dont la normalisation ve´rifie Gγ,nE = 0 [G
+71]. Les facteurs de forme s’expriment alors
comme :
Gγ,pE = GD(Q
2) Gγ,pM = µpGD(Q
2)
Gγ,nE = −µnτGD(Q2)/(1 + 5.6τ) Gγ,nM = µnGD(Q2)
avec µp et µn les moments magne´tiques du proton et du neutron respectivement, et τ = Q
2/4M2p.
La parame´trisation de Galster reproduit avec succe`s les mesures des facteurs de forme a` bas Q2,
mais s’e´carte des donne´es d’environ ∼6 % a` Q2 = 1 (GeV/c)2 dans le cas de Gγ,nM [Liu06].







La parame´trisation phe´nome´nologique introduite par Friedrich et Walcher est construite a` partir
d’arguments the´oriques qui s’appuient sur le mode`le des quarks constituants et du nuage de pions.
Une seule formule permet de reproduire les quatre facteurs de forme jusqu’a` 2 (GeV/c)2, les donne´es
en polarisation e´tant privile´gie´es par rapport aux donne´es obtenues par se´paration de Rosenbluth.
Notons que les parame`tres ajuste´s sur les donne´es sont grandement corre´le´s du fait des contraintes



















































Fig. VIII.3: Comparaison des parame´trisations pour les facteurs de forme
du neutron (figure extraite de [A+05d])
Arrington
Arrington et al. se sont inte´resse´s aux facteurs de forme du proton, dans le but de reproduire la
diffe´rence entre les donne´es obtenues par mesure de section efficace, et en polarisation. L’hypothe`se
fut avance´e que l’e´change de deux photons pourrait expliquer l’e´cart important mesure´ au dela` de
1 (GeV/c)2 (voir figure VIII.4b) [GV03]. Notons que cette proble´matique fait encore l’objet de
nombreux efforts d’analyse, mais que son impact sur les asyme´tries de violation de parite´ aux
cine´matiques de l’expe´rience G◦ n’est que de l’ordre du pourcent.
L’ajustement original pre´sente´ dans la re´fe´rence [Arr04] est effectue´ sur les mesures Rosenbluth
par une fonction polynomiale inverse∗ :
G(Q2) = (1 + p2Q
2 + p4Q
4 + · · ·+ p2nQ2n)−1 (VIII.2)
Des ajustements plus re´cents disponibles dans les re´fe´rences [AS07, AMT07] introduisent les cor-
rections pour l’e´change de deux bosons, et incluent les donne´es les plus re´centes en mesure de
polarisation.
∗Les puissances impaires sont omises car elles ne permettent pas la de´termination des rayons de charge suivant
l’e´quation I.15, et n’ont par ailleurs aucune justification physique particulie`re.
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Kelly


















E, une version actualise´e de la
forme propose´e par Galster est utilise´e. L’ensemble des parame`tres sont ajuste´s sur les donne´es
expe´rimentales en polarisation, et la forme polynomiale permet de reproduire le comportement


























































Fig. VIII.4: Comparaison des parame´trisations pour les facteurs de forme
du proton (figure extraite de [A+05d])
Les ajustements d’Arrington et Friedrich-Walcher introduisent des incertitudes supple´mentaires
sur les valeurs interpole´es lie´es aux hypothe`ses the´oriques introduites dans la proce´dure d’ajuste-
ment. Bien que plus ancienne, la parame´trisation de Kelly, qui est compare´e a` l’ajustement de
Friedrich-Walcher sur les figures VIII.3 et VIII.4, sera celle adopte´e pour l’expe´rience G◦ dans les
calculs qui suivent. Elle se justifie par le souci de cohe´rence avec les calculs disponibles en cible de
deute´rium (voir section VIII.3.2).
VIII.2 Les mesures d’asyme´trie de G◦
VIII.2.1 La mesure aux angles arrie`re en cibles d’hydroge`ne et de deute´rium
La description de la mesure et de l’analyse des donne´es acquises lors de la phase aux angles
arrie`re de G◦ a fait l’objet des chapitres V, VI et VII. Rappelons simplement que les taux de
comptage mesure´s ont e´te´ corrige´s des effets lie´s a` l’anomalie de comptage dans les e´chelles, ayant
induit une asyme´trie syste´matique infe´rieure a` 1 % de l’asyme´trie physique, que les effets lie´s






au temps mort et aux coincidences fortuites dans l’e´lectronique d’acquisition ont e´galement e´te´
pris en compte, entrainant une correction de l’ordre de 0.5 ppm sur l’asyme´trie, et de l’ordre de
7 ppm en LD2 687 MeV plus particulie`rement. Les asyme´tries mesure´es ont ensuite e´te´ corrige´es
des fluctuations des parame`tres du faisceau a` hauteur de 0.2±0.07 ppm, des corrections radiatives
a` hauteur de 3-3.5±0.3 %, de la polarisation (e´gale a` ∼85.8 %), et d’une composante transverse
re´siduelle. La correction associe´e au bruit de fond, qui s’e´le`ve a` 10-15 % des taux de comptage
mesure´s et qui est essentiellement issu des feneˆtres de la cible ainsi que des pions charge´s mal
identifie´s par le de´tecteur Cˇerenkov en LD2 687 MeV, s’est finalement ave´re´e faible du fait des
valeurs des asyme´tries lie´es aux diffe´rents bruits de fond qui sont proches de la valeur de l’asyme´trie
e´lastique. Les asyme´tries de violation de parite´ finalement obtenues a` partir des donne´es, ainsi que
les valeurs exactes du Q2 auxquelles elles ont e´te´ mesure´es, ont e´te´ re´sume´es en section VI.9, et

















2 = 0.6294) = −55.545 ± 3.305stat ± 1.964pt−pt ± 0.713global (VIII.7)
Afin de proce´der a` l’extraction des facteurs de forme e´trange, les asyme´tries aux angles avant
et arrie`re ne´cessaires a` la re´solution du syste`me 3×3 doivent eˆtre exprime´es a` la meˆme valeur
de quadrimoment transfe´re´. Les re´sultats pre´sente´s dans la section VI.9 sont donc extrapole´s a`
Q2 = 0.2205 (GeV/c)2 et Q2 = 0.6279 (GeV/c)2, qui sont les valeurs moyennes des valeurs Q2
mesure´es pour les donne´es a` 362 et 687 MeV, a` partir de la de´pendance des asyme´tries vis a` vis

















2 = 0.628) = −55.377 ± 3.305stat ± 1.968pt−pt ± 0.713global (VIII.11)
Comme pour les angles avant les contributions point par point et globales des incertitudes sont
pre´sente´es se´pare´ment.
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VIII.2.2 La mesure aux angles avant en cible d’hydroge`ne
En 2005, l’expe´rience G◦ a mesure´ l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique
d’e´lectron sur une cible d’hydroge`ne, aux angles avant et sur une large gamme en moment transfe´re´
[A+05a]. Cette mesure, base´e sur la de´tection des protons de recul, a be´ne´ficie´ d’un faisceau
de 40 µA fourni par l’acce´le´rateur CEBAF du laboratoire Thomas Jefferson a` une e´nergie de
3.031±0.001 GeV et une polarisation de 73.7±1.0 %. La ge´ome´trie du de´tecteur, pre´sente´e dans
les chapitres IV et V, a permis la se´paration en Q2 des protons de´tecte´s et la mesure simultane´e
des asyme´tries sur une gamme comprise entre 0.12 et 1.0 (GeV/c)2. La se´paration du bruit de
fond, effectue´e par mesure de temps de vol, a requis une structure particulie`re du faisceau, pulse´ a`
31 MHz au lieu de la fre´quence de fonctionnement habituelle de 499 MHz. Les de´tails de l’analyse
des donne´es est disponible dans la re´fe´rence [Gui05].
Les asyme´tries physiques re´sultant de la mesure sont repre´sente´es en fonction duQ2 sur la figure
VIII.5. Les barres d’erreur internes correspondent a` l’erreur statistique a` laquelle sont combine´es en
quadrature les erreurs syste´matiques pour obtenir les barres d’erreur externes. La courbe superpose´e













2 + τ(Gγ,pM )
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(1 +RnV ) (VIII.12)
−ǫ′(1− 4 sin2 θW )Gγ,pM GeA
]
qui correspond a` l’expression III.17 ou` a e´te´ introduite l’expression des charges faibles et axiales
aux ordres supe´rieurs (tableau III.2 de la section III.2), et ou` GsE = G
s
M = 0. Par ailleurs, les

























Fig. VIII.5: Asyme´tries de violation de parite´
mesure´es en cible d’hydroge`ne lors de la phase
aux angles avant de l’expe´rience G◦, superpose´es
a` l’asyme´trie the´orique sans e´trangete´ ANV S .
Les barres d’erreurs interne et externe sur les
mesures correspondent aux incertitudes statis-
tique et syste´matique point par point, com-
bine´es en quadrature. La bande grise corres-
pond a` l’incertitude syste´matique globale.
Les valeurs d’asyme´trie ne´cessaires pour l’extraction des facteurs de forme e´tranges ont e´te´






de´termine´es aux valeurs de Q2 de 0.2205 et 0.6279 (GeV/c)2 a` l’aide d’une interpolation line´aire ap-
plique´e aux douze valeurs de (Aphys−ANV S) entre les valeurs deQ2 = 0.177 a`Q2 = 0.997 (GeV/c)2,





















Fig. VIII.6: Ajustement line´aire des mesures
aux angles avant de (Aphys − ANV S), qui cor-
respond a` la combinaison line´aire des facteurs






E, sur la gamme en Q
2 allant de 0.177
a` 1 (GeV/c)2.








2 = 0.6279) = −20.679 ± 0.777stat ± 0.896pt−pt ± 1.31global (VIII.14)
Les trois erreurs correspondent aux contributions statistiques, syste´matique point par point et
syste´matique globale.
VIII.3 Les coefficients d’asyme´tries
Pour l’extraction des facteurs de forme e´tranges a` chaque point en Q2, l’asyme´trie de violation
















Le terme ap0 dans la relation VIII.15 comprend la partie isoscalaire non-e´trange du facteur de forme
axial GeA, qui a e´te´ de´veloppe´ sur la base SU(3)f selon l’e´quation III.25 du chapitre III. Dans le





donc intervenir les quatre coefficients ai :







et l’extraction des facteurs de forme e´trange repose sur la re´solution du syste`me de trois e´quations
base´ sur l’expression VIII.16. Les coefficients multiplicateurs des facteurs de forme e´tranges, ai,
sont de´termine´s analytiquement et moyenne´s sur l’acceptance dans le cas de l’hydroge`ne, et a` l’aide
d’une simulation dans le cas de la cible de deute´rium.
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VIII.3.1 Les coefficients en LH2
Les coefficients d’asyme´trie en cible d’hydroge`ne peuvent eˆtre exprime´s de fac¸on analytique en
fonction des variables cine´matiques ǫ, ǫ′ et τ , ainsi que des facteurs de forme e´lectromagne´tiques
du proton et du neutron. Le coefficient a0 correspond a` l’asyme´trie ANV S (relation VIII.12) de
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(1 +RnV ) (VIII.17)
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2 + τ(Gγ,pM )
2
(
ǫ′ (1− 4 sin2 θW )Gγ,pM (1 +R(T=1)A )
)
Les valeurs de l’ensemble des parame`tres standards utilise´s pour le calcul sont re´sume´es dans la
table VIII.1. Les facteurs correctifs R qui permettent de prendre en compte les ordres supe´rieurs
ont e´te´ discute´s en section III.2 du chapitre III, et sont e´galement rappele´s dans la table VIII.1.
Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques sont obtenus a` l’aide de la parame´trisation de Kelly
de´crite dans ce chapitre. A` Q2 = 0, le facteur de forme axial e´trange GsA qui intervient dans
l’expression de a0 correspond a` la contribution du quark e´trange au spin du nucle´on : G
s
A(0) = ∆s.
Cette dernie`re est extraite d’une analyse globale en diffusion profonde´ment ine´lastique polarise´e et
posse`de une large incertitude lie´e aux mode`les. La valeur choisie pour G◦ est base´e sur l’analyse
QCD a` l’ordre NLO re´alise´e par Leader, Sidorov et Stamenov [LSS03]. La de´pendance en Q2 est
suppose´e dipolaire, comme celle de G
(T=1)




A , nulle a`
l’ordre de Born, fait intervenir l’octet isoscalaire de SU(3)f qui peut s’exprimer a` Q







a` partir des parame`tres F et D de de´croissance β des baryons. Comme pour GsA, une fonction
dipolaire faisant intervenir la masse axiale MA (voir la relation III.23 dans la section III.2) est











les moins bien connus dans l’expression de a0.
Parame`tre Valeur Parame`tre G◦ avant G◦ arrie`re
α 1/137.036 RpV -0.0447091 -0.054568 (0)
sin2 θW 0.2312 R
n
V -0.011789 -0.011679 (0)
GF 1.16639 10
−5 GeV2 R(0)V -0.011789 -0.011789





A -0.23826 -0.23826 (84.5)
µn -1.91304 R
(0)
A -0.551753 -0.5517526 (100)
Λ2 0.711 GeV2 GsA -0.084 -0.08 (50)
Λ2A 1.00 GeV
2 3F −D 0.585 0.585 (4.3)
gA/gV 1.2695
Tab. VIII.1: Re´sume´ de l’ensemble des parame`tres ne´cessaires au calcul
des coefficients d’asyme´trie, les incertitudes relatives associe´es (en %) sont
renseigne´es entre parenthe`ses.
VIII.3.2 Les coefficients en LD2
Du fait des interactions nucle´on-nucle´on, le calcul des coefficients d’asyme´trie pour le deute´rium
n’est pas direct. Au chapitre III, l’hypothe`se statique avait e´te´ introduite afin de pouvoir exprimer




ou` AN et σN sont les asyme´tries et les sections efficaces non polarise´es pour le proton et le neutron.
Cette approximation correspond au mode`le simple de diffusion sur deux nucle´ons statiques et sans
interaction. Cette hypothe`se simpliste doit eˆtre ame´liore´e pour les mesures de pre´cision telles que
G◦. Une premie`re ame´lioration consiste a` ajouter un mouvement de Fermi dans la simulation qui
permet d’introduire une distribution en impulsion pour les nucle´ons, base´e sur le mode`le y-scaling
[Wes75]. Il est par ailleurs ne´cessaire de prendre en compte les interactions entre les nucle´ons. Lors
de la diffusion e´lastique interviennent alors non seulement les courants a` un nucle´on, de´crits jusqu’a`
pre´sent a` l’aide des facteurs de forme, mais e´galement certains des effets dominants a` deux nucle´ons,
γ γγ Z Z Z
Fig. VIII.7: Diagrammes e´lectromagne´tique et faibles a` deux corps en
the´rie des perturbations chirales, les traits pleins (pointille´s) correspondent
aux nucle´ons (pions). (figure extraite de [DSvK01])
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Angle (deg)








































































































Fig. VIII.8: Comparaison des coefficients d’asyme´trie inte´gre´s sur l’e´nergie
finale des e´lectrons en LD2 687 MeV en fonction de l’angle de diffusion.
repre´sente´s sur la figure VIII.7. Ces derniers proviennent essentiellement de l’e´change de me´sons,
bien que les calculs the´oriques effectue´s par R. Schiavilla et al pour G◦ incluent e´galement les e´tats
excite´s interme´diaires ∆. La description du mode`le est disponible dans la re´fe´rence [DSvK01],
tandis que les de´tails de la me´thode sur laquelle se base l’expe´rience G◦ sont de´crits dans la
re´fe´rence [SCP04]. L’asyme´trie s’e´crit comme le rapport de fonctions de re´ponse, certaines violant
et d’autres conservant la parite´. Les fonctions de re´ponse sont calcule´es a` partir des potentiels
d’interaction Argonne V18 pour les interactions conservant la parite´, et une parame´trisation du
potentiel violant la parite´. La figure VIII.8 montre la comparaison entre les calculs des coefficients
d’asyme´trie ai base´s sur l’approximation statique, sur les effets des termes a` un ou deux corps en
fonction de l’angle de diffusion. Elle permet de se rendre compte de l’impact sur l’asyme´trie des
interactions a` deux corps au sein du deute´rium. La section efficace de re´action a` 110◦ diminue
d’environ 45 % dans le calcul complet par rapport a` l’approximation statique, tandis que l’effet
sur le coefficient a0 reste faible sans eˆtre ne´gligeable. En revanche, le coefficient a3 montre la plus
grande correction associe´e aux effets a` deux corps.
L’expe´rience G◦ aux angles arrie`re profite donc de calculs the´oriques mene´s par R. Schiavilla
pour la section efficace et les coefficients d’asyme´trie en cible de deute´rium a` haute et basse e´nergie.
Les coefficients en LD2 362 MeV sont obtenus a` partir du calcul complet, incluant les interactions a`






deux corps, tandis que les parame`tres ai en LD2 687 MeV sont calcule´s dans le cadre de l’approxi-
mation PWIA a` laquelle est ajoute´ un facteur multiplicatif pour tenir compte des effets a` deux
corps. Les valeurs pour l’ensemble des coefficients sont reporte´es dans les tables VIII.2 et VIII.3.
VIII.3.3 Synthe`se
Les coefficients d’asyme´trie utilise´s pour l’extraction sont rassemble´s dans les tables VIII.2 et
VIII.3 pour les valeurs de Q2 = 0.2205 (GeV/c)2 et Q2 = 0.6279 (GeV/c)2 respectivement. En LD2,
une incertitude relative de 1.5 % qui comprend l’ensemble des erreurs statistiques et syste´matiques
lie´es a` la simulation est affecte´e a` chacun des coefficients.
Asyme´trie a0 a1 a2 a3
LH2 avant -4.772±0.359±0.212±0.231 -4.68406 23.0218 4.12754 0.209334
LH2 arrie`re -11.103±0.859±0.273±0.425 -10.3505 10.3112 8.62603 2.64293
LD2 arrie`re -17.069±0.809±0.416±0.213 -15.6707 7.07466 1.99381 2.92074
Tab. VIII.2: Valeurs des asyme´tries et des coefficients d’extraction pour
Q2 = 0.2205 (Gev/c)2
Asyme´trie a0 a1 a2 a3
LH2 avant -20.712±0.778±0.898±1.312 -23.6805 79.3859 42.8696 2.46334
LH2 arrie`re -46.048±2.414±0.828±1.025 -38.2751 21.5718 62.841 12.0982
LD2 arrie`re -55.377±3.305±1.968±0.713 -53.2948 12.1239 12.492 9.50403
Tab. VIII.3: Valeurs des asyme´tries et des coefficients d’extraction pour
Q2 = 0.6279 (GeV/c)2







Les tableaux VIII.4 et VIII.5 pre´sentent finalement les valeurs obtenues pour les facteurs de
forme e´tranges GsE, G
s
M et le facteur de forme axial isovecteur G
e(T=1)
A a` Q
2 = 0.22 et Q2 =




b). Les tableaux pre´sentent se´pare´ment les incertitudes provenant de la propagation des erreurs
sur les mesures d’asyme´trie et celles provenant du calcul des coefficients ai.
Les erreurs associe´es a` la mesure d’asyme´trie comportent les erreurs statistique, syste´matique
point par point et syste´matique globale pre´sente´es pre´ce´demment (section VI.9). Parmi les erreurs
syste´matiques point par point, on peut citer les erreurs dues a` la polarisation du faisceau, aux effets
du temps mort et des coincidences fortuites dans l’e´lectronique et de la dilution due aux bruits de
fond physiques (voir section VI.9 du chapitre VI). Les erreurs syste´matiques globales associe´es a` la







Valeur ǫ lie´es a` l’asyme´trie ǫ lie´es aux parame`tres
stat ± pt-pt ± glob. pt-pt ± glob.
GsE -0.0142 0.0356 ± 0.0182 ± 0.0176 0.0084 ± 0.0026
GsM 0.0834 0.1834 ± 0.0855 ± 0.0781 0.0402 ± 0.0167
G
e(T=1)
A -0.5012 0.3171 ± 0.1930 ± 0.0878 0.1040 ± 0.0061
Tab. VIII.4: Facteurs de forme e´lectromagne´tique et axial isovecteur
e´tranges, ainsi que les contributions a` l’incertitude associe´e, tels qu’extraits
de la mesure par l’expe´rience G◦ a` Q2 = 0.22 (GeV/c)2.
Valeur ǫ lie´es a` l’asyme´trie ǫ lie´es aux parame`tres
stat ± pt-pt ± glob. pt-pt ± glob.
GsE 0.1102 0.0488 ± 0.0296 ± 0.0237 0.0105 ± 0.0023
GsM -0.1235 0.1095 ± 0.0614 ± 0.0317 0.0155 ± 0.0058
G
e(T=1)
A -0.1973 0.4254 ± 0.2568 ± 0.0949 0.0440 ± 0.0027
Tab. VIII.5: Facteurs de forme e´lectromagne´tique et axial isovecteur
e´tranges, ainsi que les contributions a` l’incertitude associe´e, tels qu’ ex-
traits de la mesure par l’expe´rience G◦ a` Q2 = 0.63 (GeV/c)2.
mesure sont quant a` elles lie´es a` l’asyme´trie transverse re´siduelle et a` une partie des incertitudes
sur la polarisation et le bruit de fond.
Par ailleurs, les erreurs syste´matiques point par point et globales qui sont associe´es au calcul
des coefficients ai de l’expe´rience sont propage´es aux facteurs de forme a` la suite du calcul de la
de´pendance des facteurs de forme vis a` vis de chacun des parame`tres. La contribution relative de
chacun des parame`tres a` l’incertitude syste´matique sur les facteurs de forme e´tranges est re´sume´e
dans le tableau VIII.6 pour les deux valeurs de Q2. Les erreurs point par point comprennent la
de´termination de l’e´nergie incidente Ei, la valeur du Q
2, les facteurs de forme e´lectromagne´tiques
des nucle´ons et les mode`les pour le deute´rium. Les contributions principales aux erreurs proviennent
du Q2 et des mode`les pour le deuterium, qui entrainent une augmentation de l’erreur syste´matique
point par point totale d’environ 10 %. L’erreur syste´matique globale comprend quant a` elle les
contributions de la correction des effets radiatifs, de la valeur de l’e´nergie pour les mesures aux
angles avant, et les incertitudes lie´es a` la partie isoscalaire de GeA. Dans ce cas, les corrections
radiatives dominent, et l’erreur syste´matique globale totale augmente de 1 a` 3 % a` bas Q2, et de
2 a` 6 % a` haut Q2.
La figure VIII.9 repre´sente la de´pendance en Q2 des facteurs de forme e´tranges GsE, G
s
M et du
facteur de forme isovecteur axial G
e(T=1)
A . Les re´sultat obtenus a` partir de l’expe´rience G
◦ pour
les valeurs de Q2 = 0.22 et Q2 = 0.63 (GeV/c)2 sont comple´te´s par ceux de l’expe´rience PV-A4 a`
Q2 = 0.22 (GeV/c)2, ainsi que par les valeurs d’Happex en cible d’he´lium et par une valeur obtenue






Q2=0.22 (GeV/c)2 Q2=0.63 (GeV/c)2
D(Ges) D(Gms) D(Gae) D(Ges) D(Gms) D(Gae)
A
f
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Abp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Abd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Efp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ebp 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
Ebd 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
Q2fp 0.18 0.00 0.01 0.27 0.00 0.03
Q2bp 0.15 0.20 0.00 0.21 0.33 0.00
Q2bd b 0.10 0.18 0.26 0.08 0.20 0.75
GpE 0.02 0.00 0.01 0.07 0.00 0.01
GpM 0.03 0.01 0.01 0.12 0.09 0.03
GnE 0.14 0.00 0.01 0.17 0.01 0.03
GnM 0.06 0.03 0.14 0.01 0.24 0.12
GsA 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
RV p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RV n 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RV 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RA0 0.05 0.09 0.00 0.03 0.07 0.00
RAs 0.03 0.05 0.00 0.02 0.04 0.00
3F-D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a0 0.22 0.39 0.54 0.00 0.00 0.00
a1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Tab. VIII.6: Contributions relatives des incertitudes sur les parame`tres
standards a` l’erreur syste´matique lie´es aux parame`tres renseigne´e dans les
tables VIII.4 et VIII.5.
a` partir de l’ensemble des donne´es existantes a` Q2 = 0.1 (GeV/c)2 pour GsE. Pour G
e(T=1)
A , les
donne´es sont compare´es a` la fois aux valeurs the´oriques de Zhu et al (Q2 = 0 (GeV/c)2) et aux
donne´es de SAMPLE.
Concernant les facteurs de forme e´tranges GsE et G
s
M, les re´sultats de l’expe´rience sont com-
patibles avec les donne´es ante´rieures obtenues a` Q2 = 0.1 (GeV/c)2 (combinaison de Happex, G◦,
PV-A4 et SAMPLE), et a` Q2 = 0.22 (GeV/c)2 (PV-A4 uniquement). Il serait inte´ressant dans
une prochaine e´tape de combiner les mesures a` Q2 = 0.22 (GeV/c)2 de l’expe´rience G◦ et de
PV-A4 afin de mieux contraindre la mesure. La mesure a` Q2 = 0.63 (GeV/c)2 permet quant a` elle
d’e´tendre d’un facteur trois la gamme en Q2 explore´e. Notons que de nouvelles prises de donne´es
sont pre´vues par les expe´riences Happex et PV-A4 pour permettre de confirmer la mesure autour
de Q2 = 0.63 (GeV/c)2 [B+09].
Les valeurs de GsE et G
s
M obtenues par l’expe´rience G
◦ sont largement domine´es par les erreurs







statistiques, et ce sur toute la gamme en Q2. Les valeurs mesure´es de GsM sont compatibles avec
ze´ro dans la limite de ces erreurs, et bien que la valeur de GsE a` Q
2 = 0.22 (GeV/c)2 le soit
e´galement, la valeur de GsE a` Q
2 = 0.63 (GeV/c)2 s’e´carte d’environ 2σ de ze´ro du fait des valeurs
de GsE + ηG
s
M mesure´es aux angles avant. Ce re´sultat nous indique que les distributions spatiales
associe´es aux quarks s et s¯ dans le proton ne sont donc pas significativement diffe´rentes d’apre`s les
donne´es mesure´es.
Les valeurs des facteurs de forme permettent e´galement de de´terminer la contribution relative
des quarks e´tranges aux facteurs de forme e´lectrique et magne´tique du proton, qui peuvent s’ex-
primer comme −13GsE/GγE et −13GsM/G
γ
M. Les contributions aux facteurs de forme e´lectrique et
magne´tique, de l’ordre de 1 ± 3 % et −2 ± 5 % respectivement a` bas Q2, et de −13 ± 7 % et
5 ± 5 % a` Q2 = 0.63 (GeV/c)2, sont du meˆme ordre de grandeur que celles obtenues en diffusion
profonde´ment ine´lastique, qui se situent entre 0 et 10 %.
Enfin, l’ensemble des mesures des facteurs de forme e´tranges du nucle´on disponible actuellement
va permettre une meilleure comparaison avec les nombreuses pre´dictions re´alise´es dans les dernie`res
anne´es. Sans entrer dans le de´tail des diffe´rents mode`les, les donne´es expe´rimentales semblent
qualitativement en accord avec les pre´dictions les plus re´centes. En effet nous pouvons constater
que les diffe´rentes approches (soliton [SKG02, GKSU07], Skyrme [PSW91, PW92], perturbation
chirale [LWGF02]) sugge`rent une de´pendance assez faible et des valeurs de GsE et G
s
M relativement
faibles comprises entre -0.1 et 0.2. De plus les dernie`res pre´dictions de QCD sur re´seau [D+09]
pre´disent des valeurs de GsE et G
s
M encore plus faibles que pre´ce´demment [LWW03].
La figure VIII.9 montre e´galement les re´sultats obtenus sur la composante isovecteur du facteur
de forme axial. Malgre´ des barres d’erreur encore assez grandes, les re´sultats donnent une premie`re
indication sur la de´pendance en Q2 de G
e(T=1)
A qui pourraient indiquer une de´pendance en Q
2 des
effets associe´s au facteur de forme anapolaire FA (voir section III.2) [Zel59].


































































=0 et forme dipolaire
2
Zhu et al. à Q
 dépendance de Maekawa=0 et
2
Zhu à Q
 dépendance de Maekawa=0 et
2
Zhu à Q
Fig. VIII.9: Les facteurs de forme e´tranges mesure´s par l’expe´rience G◦ aux
angles avant et arrie`re. Les incertitudes statistiques et syste´matiques point
par point sont ajoute´es en quadrature et repre´sente´es par les barres d’er-
reurs internes et externes respectivement. Les incertitudes syste´matiques
globales sont repre´sente´es par des bandes grise´es sous chaque point de me-
sure.
Conclusion
Les proprie´te´s des nucle´ons sont domine´es par l’effet de l’interaction forte entre ses constituants,
les quarks et les gluons. L’e´tude de leur structure interne apporte alors d’importantes informations
sur cette interaction, dans un domaine ou` la the´orie est peu pre´dictive. En particulier, la mesure
de la contribution des quarks e´tranges permet de mieux comprendre l’influence des quarks de la
mer au sein du nucle´on. Dans ce contexte, l’expe´rience G◦ apporte une contribution majeure et
comple`te a` un ensemble d’expe´riences (SAMPLE, Happex et PV-A4) dont le but est de mesurer
la contribution des quarks e´tranges aux proprie´te´s e´lectromagne´tiques du nucle´on.
La mesure repose sur la de´termination d’asyme´tries de violation de parite´ en diffusion e´lastique
polarise´e ~eN . La combinaison de mesures dans diffe´rentes conditions cine´matiques permet d’isoler




◦ en particulier a propose´ un programme expe´rimental original permet-
tant de mesurer les deux facteurs de forme e´tranges et le facteur de forme axial vectoriel G
e(T=1)
A
a` deux valeurs de Q2 = 0.22 et 0.63 (GeV/c)2. Le dispositif expe´rimental a e´te´ conc¸u pour re´aliser
trois mesures d’asyme´trie, une aux angles avant sur une cible de protons (LH2), et deux aux angles
arrie`re sur une cible de protons et de deute´rium (LD2). L’effet mesure´ e´tant de l’ordre de quelques
ppm (10−6), avec une pre´cision de quelques pourcents, la mise en oeuvre de telles mesures a re-
quis l’utilisation de nombreux dispositifs de controˆle tant au niveau du faisceau d’e´lectrons que
du de´tecteur. Pour ma the`se, j’ai ainsi participe´ a` l’installation du dispositif instrumental pour la
phase aux angles arrie`re de l’expe´rience, puis a` la prise de donne´es et a` leur analyse comple`te pour
la de´termination de la contribution e´trange.
L’analyse des donne´es pour extraire les asyme´tries physiques des mesures est particulie`rement
complexe, puisqu’elle doit prendre en compte l’influence sur l’asyme´trie mesure´e des proprie´te´s du
faisceau (intensite´, position, e´nergie, polarisation), du dispositif expe´rimental (e´lectronique . . .), et
du bruit de fond physique de la re´action. Au cours de ma the`se, je me suis plus particulie`rement
inte´resse´e a` l’effet de l’e´lectronique sur cette asyme´trie. En effet, pour les mesures aux angles arrie`re,
les e´lectrons issus de la diffusion e´lastique sont identifie´s a` l’aide d’une mesure en coincidence par
deux plans de de´tection, associe´e a` une validation par le de´tecteur Cˇerenkov. Cette mesure ne´cessite
l’utilisation d’une e´lectronique spe´cifique qui induit des pertes par temps mort et ge´ne`re des coinci-
dences additionnelles fortuites dans les mesures, chacune de´pendant de l’he´licite´ du faisceau. Pour
de´terminer leur influence sur les asyme´tries, il a fallu e´tudier en de´tail les diffe´rentes contributions
du temps mort et des fortuits aux taux de comptage pour chacune des combinaisons cible/e´nergie,
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puis e´valuer les corrections a` apporter ainsi que les erreurs associe´es a` partir de l’ensemble des
informations expe´rimentales disponibles. Ce travail a montre´ combien la connaissance du dispositif
instrumental e´tait essentielle. En cible LH2, la contribution de l’e´lectronique est domine´e par les
effets du temps mort, meˆme si elle reste faible devant les erreurs statistiques finales. En revanche,
la prise en compte des coincidences fortuites avec le de´tecteur Cˇerenkov devient une contribution
majeure en cible LD2 a` haute e´nergie, ou` les pions charge´s dominent largement les taux de comp-
tage. J’ai e´galement pris en charge une analyse spe´cifique permettant de de´terminer les efficacite´s
des de´tecteurs Cˇerenkov utilise´es dans les diffe´rentes simulations pour les e´tudes des corrections
radiatives et de la contribution du bruit de fond physique. La pre´cision sur cette mesure d’effica-
cite´ a e´te´ limite´e par la statistique des donne´es enregistre´es, dans la mesure ou` celles-ci ont e´te´
obtenues lors de prises de donne´es spe´cifiques. Cependant cette limitation n’a pas eu d’impact
sur la pre´cision des analyses qui en ont de´coule´. En de´finitive, la pre´cision finale sur la mesure
d’asyme´trie de violation de parite´ reste limite´e par la statistique avec des erreurs totales comprises
entre 5.5 % et 8.7 %, le´ge`rement supe´rieures au cahier des charges. Les contributions majeures aux
erreurs syste´matiques, qui de´pendent de la configuration cine´matique, proviennent de la mesure de
la polarisation, des effets lie´s a` l’e´lectronique et de la soustraction du bruit de fond physique.





asyme´tries mesure´es aux angles arrie`re en cibles de LH2 et de LD2, combine´es avec les re´sultats
ante´rieurs obtenus lors de la phase aux angles avant de l’expe´rience. Elle ne´cessite le calcul des
asyme´tries the´oriques soit explicitement en LH2, soit par l’interme´diaire d’un mode`le dans le cas
du LD2. Les re´sultats des asyme´tries et les diffe´rentes erreurs associe´es ont e´te´ pre´sente´s dans
le chapitre VIII, en pre´cisant chacune des contributions aux incertitudes finales. Dans la limite




A sont en bon accord avec les
donne´es mondiales disponibles. Ils montrent que la contribution des quarks e´tranges a` la structure
e´lectromagne´tique des nucle´ons est assez faible, en particulier a` bas Q2. Les mesures de l’expe´rience
G◦ offrent e´galement une premie`re indication de leur de´pendance en Q2 qui privile´gie les mode`les
re´cents avec une de´pendance faible. Elles montrent par ailleurs l’inte´reˆt des futures mesures pre´vues
par les expe´riences Happex et PV-A4 a` Q2 = 0.6 (GeV/c)2) qui vont permettre de confirmer la
mesure de G◦ aux angles avant, et de re´duire les barres d’erreur pour contraindre plus fortement les
mode`les. Dans l’avenir, il sera e´galement important de combiner l’ensemble des mesures disponibles
a` faible Q2 (0.1 et 0.23 (GeV/c)2) pour ame´liorer la connaissance de la contribution des quarks
e´tranges aux proprie´te´s statiques des nucle´ons (rayon de charge et moment magne´tique).
L’e´tude de la contribution e´trange aux proprie´te´s e´lectromagne´tiques des nucle´ons semble au-
jourd’hui avoir atteint ses objectifs avec un ensemble de mesures qui offre de´ja` des indices assez
pre´cis sur la de´pendance en Q2 pour e´carter certains mode`les the´oriques. La maitrise expe´rimentale
de la sonde e´lectrofaible, de´veloppe´e pour ces mesures, est e´galement parvenue a` un niveau tel qu’il
lui permet d’envisager des mesures d’asyme´tries de l’ordre du ppb (10−9), comme pour l’expe´rience
QWeak par exemple. Par ailleurs, en ce qui concerne la contribution e´trange a` la structure des
nucle´on, les re´sultats obtenus dans le cadre des facteurs de forme peuvent eˆtre comple´te´s par les
e´tudes portant sur la contribution des quarks e´tranges au spin du nucle´on, dans le cadre de diverses







expe´riences en diffusion profonde´ment ine´lastique (MiniBooNe, SciBooNe, FINeSSE, COMPASS,
HERME`S . . .) On peut ainsi espe´rer dans un avenir proche une compre´hension plus pre´cise du roˆle




L’exploration de la structure e´lectromagne´tique du nucle´on pre´sente´e dans ce manuscript s’ins-
crit dans le cadre du Mode`le Standard. Elle exploite les proprie´te´s de l’interaction faible et de
l’unification e´lectrofaible afin de sonder la structure des nucle´ons, qui sont des objets re´gis par l’in-
teraction forte. Cette annexe rappelle les caracte´ristiques fondamentales de ces trois forces, dans
le cadre de la the´orie quantique des champs et des the´ories de jauge, avec un rappel des mode`les
effectifs de Fermi et ”V-A” pour l’interaction faible.
A.1 Interaction e´lectromagne´tique
L’interaction e´lectromagne´tique est sans doute la mieux connue des quatre interactions fonda-
mentales. D’abord de´crite a` l’aide de champs re´gis par les e´quations de Maxwell, Planck introduit
en 1901 l’hypothe`se de quantification qui me`ne au de´veloppement du cadre the´orique plus ge´ne´ral
de la the´orie quantique des champs. Cette dernie`re permet de marier la notion de quanta, d’abord
applique´e a` la description du mouvement des particules atomiques pour construire la me´canique
quantique, aux proprie´te´s relativistes des champs. L’interaction e´lectromagne´tique est alors ca-
racte´rise´e par l’e´change de quanta du champ e´lectromagne´tique (les photons) entre particules
charge´es e´lectriquement, comme les quarks et les leptons au niveau e´le´mentaire. L’e´lectrodynamique
quantique (QED) la de´crit avec succe`s sous forme de the´orie quantique des champs, dans le cadre
des the´ories de jauge.
Dans le cadre de la the´orie quantique des champs, les fermions sont repre´sente´s par des bispi-
neurs ψ ve´rifiant l’e´quation de Dirac :
(iγµ∂µ −m) ψ = 0 (A.1)
ou` les ope´rateurs γµ sont les matrices de Dirac.
Dans le cas de l’e´lectromagne´tisme, les particules, repre´sente´es par ψ, et le champ e´lectro-
magne´tique, repre´sente´ par son tenseur∗ Fµν = ∂νAµ − ∂µAν , permettent d’e´crire le lagrangien
∗Fµν n’est autre que la repre´sentation tensorielle des e´quations de Maxwell
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qui de´crit l’e´volution libre des particules e´le´mentaires ainsi que celle du champ e´lectromagne´tique.
On utilise la notation standard 6 ∂ = γµ∂µ, et ψ¯ = ψ†γ0. Notons que ce lagrangien ne contient
aucun terme d’interaction (terme croise´) entre eux.
La the´orie de jauge repose sur les concepts mathe´matiques de the´orie des groupes de l’alge`bre de
Lie et d’invariance de jauge. L’ide´e fondamentale des the´ories de jauge est d’imposer l’invariance du
lagrangien sous certaines transformations de´crites par les groupes de Lie. Dans le mode`le standard
toutes les interactions fondamentales sont ge´ne´re´es de cette fac¸on. En particulier, conside´rons le
groupe U(1), note´ U(1)EM, qui est celui des rotations sur le cercle unite´. Il posse`de un unique
ge´ne´rateur, le nombre re´el Q, qui correspond a` l’angle de rotation, et repre´sente la charge. Pour
l’e´lectron, Q = −1 et pour le positron Q = +1. La transformation locale de rotation de phase
associe´e a` ce groupe transforme ψ comme :
ψ → eθ(x)ψ (A.3)
ou` θ(x) est un nombre re´el quelconque fonction des coordonne´es d’espace-temps xµ (par opposition
a` une transformation globale ou` θ est constant). La partie ”lagrangien de Dirac” de l’e´quation A.2
n’est pas invariante sous cette transformation. La fac¸on de re´tablir l’invariance consiste a` ajouter
un terme de couplage entre la particule et un champ sans masse† dit de jauge note´ Aµ qui doit se
transformer selon :
Aµ → Aµ + 1
e
∂µθ(x) (A.4)
pour assurer l’invariance. Le lagrangien complet pour l’e´lectrodynamique quantique devient alors :
L = ψ¯ (i6∂ −m) ψ − 1
4
FµνF
µν + eψ¯γµψAµ (A.5)
Le champ de jauge Aµ s’identifie naturellement au potentiel e´lectromagne´tique dont l’observable
physique ve´rifie la relation A.4. Le boson de jauge qui lui est associe´ est donc le photon et le terme
croise´ du lagrangien A.5 repre´sente le couplage particule-photon.
Avant d’aller plus loin, notons que d’apre`s le the´ore`me de Noether, les invariances du lagrangien
sont relie´es a` des lois de conservation. Une transformation infinite´simale globale des champs ψ note´e







†Les champs vectoriels de spin 1 obe´issent au lagrangien de Proca qui n’est invariant sous A.4 que si mA=0.
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En particulier, l’invariance du Lagrangien de Dirac par rotation globale de phase permet de de´finir
les courants e´lectromagne´tiques produit par les particules de Dirac [HM84] :
jµ = eψ¯γµQψ (A.6)
ou` e est l’intensite´ du couplage e´lectromagne´tique, et Q la charge de la particule. Le calcul des taux
de de´croissance et des sections efficaces associe´s aux diffe´rents processus physiques fait intervenir
ces courants a` travers le calcul des e´le´ments de matrice M. Ces derniers contiennent l’ensemble des
informations dynamiques du processus, et sont calcule´s a` l’aide des re`gles de Feynman.
Le formalisme de l’interaction e´lectromagne´tique permet donc de de´crire l’e´volution des par-
ticules e´lectriquement charge´es ainsi que leurs interactions par l’e´change de photon. Les courants
associe´s a` ces particules permettent de calculer les sections efficaces de ces interactions. L’inte´reˆt
de ce formalisme re´side dans le fait que les termes d’interactions apparaissent naturellement a` la
suite de l’invariance locale de jauge. Le formalisme en the´orie de jauge est d’une telle efficacite´
qu’il a e´te´ utilise´ pour les autres interactions fondamentales et que Fermi a tente´ de construire une
the´orie ve´rifiant les meˆmes principes pour de´crire l’interaction faible.
A.2 Interaction faible
L’e´vidence d’une nouvelle interaction s’est impose´e a` la suite de l’observation des dure´es de vie
des pions charge´s π− et des muons µ− :
π− → µ−ν¯µ avec τ = 2.6× 10−8s
µ− → e−ν¯eνµ avec τ = 2.2× 10−6s
Inversement proportionnelles a` la constante de couplage de l’interaction responsable de la de´-
croissance, ces dure´es de vie sont associe´es a` une interaction faible en comparaison de l’interaction
forte dont les temps caracte´ristiques sont de l’ordre de 10−23 s, et de l’interaction e´lectromagne´tique
dont les temps caracte´ristiques sont de l’ordre de 10−16 s.
La the´orie que propose Fermi en 1934 [Fer34] pour l’interaction faible est inspire´e de la struc-
ture de l’interaction e´lectromagne´tique. L’e´le´ment de matrice invariant pour la de´croissance β du
neutron s’y e´crit :
M = GF (u¯nγ
µup) (u¯νeγµue) (A.7)
ou` GF est la constante de Fermi et les ui les bispineurs des particules mises en jeu. L’interaction
est suppose´e ponctuelle et sans propagateur, et les nucle´ons sont traite´s sous forme de particules
de Dirac sans sous-structure.
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Parmi l’ensemble des invariants de Lorentz (scalaire, pseudo-vecteur, vecteur, axial-vecteur et
tenseur), Fermi a arbitrairement choisi une forme vectorielle pour les courants, afin de reproduire
les donne´es expe´rimentales. En 1956, a` la suite de l’analyse des de´sinte´grations des particules τ et
θ, T.D. Lee et C.N. Yang proposent la violation de parite´ dans l’interaction faible [LY56], ainsi que
plusieurs proce´de´s expe´rimentaux pour la tester. Ve´rifie´e en 1957 par C.S. Wu [WAH+57] (cf. III),
la violation de parite´ impose une modification de l’interaction de Fermi en the´orie ”V-A” (vecteur
et axial-vecteur) propose´e par Feynman et Gell-Mann. Cette modification exploite la repre´sentation
chirale, ou repre´sentation de Weyl, des bispineurs de Dirac. Celle-ci s’appuye sur la de´finition de







avec γ5 = iγ
0γ1γ2γ3 (A.8)
qui permettent de projeter les bispineurs de Dirac sur leurs e´tats de chiralite´ gauche et droite. Les
bispineurs de Dirac s’e´crivent alors sous la forme de deux spineurs de chiralite´ gauche et droite






et LΨ = ψL, RΨ = ψR. La de´termination expe´rimentale de l’he´licite´ du neutrino [GGS58] implique
que seule la partie de chiralite´ gauche se couple via l’interaction faible. Dans le cadre de la the´orie
”V-A”, l’ensemble des processus a` quatre leptons (de´sinte´gration du muon, diffusion eν · · · ) peuvent
eˆtre de´crit universellement par une interaction ponctuelle (sans propagateur) de courants charge´s
vecteur et axial-vecteur, chacun dans la combinaison line´aire gauche (projecteur L). L’e´le´ment de






est introduit pour conserver la constante GF initialement de´finie Fermi. Les courants




j†α = u¯e γα 12(1− γ5) uνe
(A.10)
dans le cas de la de´sinte´gration du muon, faisant intervenir les doublets (νµ, µ)L et (νe, e)L de
l’interaction faible. L’ensemble des fermions, leptons et quarks du mode`le standard, peuvent eˆtre
eux-meˆmes classe´s en doublets de l’interaction faible, et singlets invariants (e´tats de chiralite´ droite
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Les indices L et R de´signent la chiralite´, et la notation prime´e rend compte du fait que les e´tats
propres de masse, u, d et s, ne sont pas les e´tats propres de l’interaction faible. La matrice de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) permet de passer d’une base a` l’autre. Ce classement sugge`re
une syme´trie sous-jacente de type SU(2) a` laquelle on associe le nombre quantique d’isospin faible
T. Dans ce cadre, les trois ge´ne´rateurs du groupe de syme´trie doivent donc eˆtre associe´s a` trois
champs de jauge, propagateurs de l’interaction. Le troisie`me boson implique l’existence de courants
neutres en plus des courants charge´s de´crits l’e´quation A.9. Ces courants ont e´te´ de´couvert en 1975
au CERN par l’expe´rience Gargamelle [H+73].
L’ordre de grandeur de la masse des bosons peut quant a` elle eˆtre de´duite de la constante de
Fermi. En effet, l’expression de l’e´le´ment de matrice pour la de´sinte´gration β de la relation A.9
permet, par analogie avec l’interaction e´lectromagne´tique, de comparer la constante de Fermi au
propagateur du photon e2/q2, ou` q est le moment transfe´re´ au photon. GF a donc la dimension de
[GeV−2]. En supposant l’interaction faible e´galement ve´hicule´e par un boson vecteur, note´ W±, on
peut e´crire la relation entre la masse des bosons vecteurs charge´s et la constante de couplage sans







L’existence des trois bosons vecteurs de l’interaction est finalement ave´re´e et leurs masses respec-
tives mesure´es a` partir de 1983 au CERN [Y+06] :
MW = 80.392 ± 0.039 GeV/c2 (A.12)
MZ0 = 91.1876 ± 0.0021 GeV/c2 (A.13)
A.3 Unification e´lectrofaible
La the´orie effective ”V-A” n’est valable qu’a` basse e´nergie par rapport a` l’e´chelle de masse des
bosons de jauge de l’interaction faible. Elle est non-renormalisable, ce qui signifie que les pre´dictions
d’observables physiques sont affecte´es de divergences. Par exemple, les comportements des sections
efficaces calcule´es a` partir du lagrangien A.9 violent la proprie´te´ d’unitarite´ de la the´orie [Dea05],
proble`me relie´ a` la non-renormalisabilite´ [HM84]. Glashow, Salam et Weinberg ont donc tente´
d’inte´grer la description de l’interaction faible dans le cadre plus ge´ne´ral des the´ories de jauges,
et ont propose´ un formalisme unifiant les interactions e´lectromagne´tique et faible sous un meˆme
formalisme, comme deux manifestations d’une the´orie fondamentale e´lectrofaible.
La the´orie de l’isospin faible semble montrer une syme´trie de type SU(2) pour l’interaction
faible, tandis que l’e´lectromagne´tisme est clairement de´crit pas la the´orie de jauge associe´e au
groupe de syme´tries U(1)EM. Le groupe de syme´trie le plus petit permettant une unification est donc
SU(2)L ×U(1)Y. Le groupe SU(2)L posse`de trois ge´ne´rateurs Ja relie´s aux matrices de Pauli, tandis
que le ge´ne´rateur du groupe U(1)Y, Y, est appele´ hypercharge. Chaque ge´ne´rateur correspond a`
un champ de jauge, note´ W1,2,3µ et B0µ respectivement. Pour que la the´orie respecte l’invariance de
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jauge, ces champs sont de masse nulle. Le lagrangien invariant sous transformation de jauge locale
du groupe SU(2)L ×U(1)Y fait intervenir les quatre bosons de jauge libres, les fermions libres, ainsi
que les fermions dans leur chiralite´ gauche en interaction avec les W1,2,3µ , de fac¸on a` rendre compte
de la violation de la parite´, et enfin, l’interaction entre fermions et B0µ :




















On voit apparaˆıtre les constantes de couplage sans dimensions g et g′ des groupes SU(2)L et U(1)Y
respectivement. La charge e´lectrique Q, ge´ne´rateur de U(1)EM est relie´e a` l’hypercharge de U(1)Y
et au ge´ne´rateur diagonal d’isospin faible T3 de SU(2)L par la relation de Gell-Mann–Nishijima :
Q = T3 +
Y
2




µ et les champs de jauge
du groupe de syme´trie SU(2)L ×U(1)Y n’est pas directe. En effet, pour conserver la syme´trie de
jauge, ces derniers doivent avoir une masse nulle. L’hypothe`se de brisure spontane´e de syme´trie
(me´canisme de Brout-Englert-Higgs) a` travers lequel ils acquie`rent une masse permet d’aboutir
aux champs physiques sous forme de combinaisons line´aires des champs de jauge W1,2,3µ et B0µ. Les













tandis que les courants neutres sont des combinaisons de W3µ et B
0
µ :
Zµ = cos θWBµ + sin θWW
3
µ (A.17)
Aµ = − sin θWBµ + cos θWW3µ (A.18)
L’angle θW est un parame`tre du mode`le standard appele´ angle de Weinberg, qui lie les constantes
de couplage des forces faible g′ et e´lectromagne´tique g selon les relations :
tan θW = g/g
′
g = e/ sin θW
g′ = e/ cos θW
L’e´tude de la structure e´lectromagne´tique du nucle´on pre´sente´e dans ce me´moire se place dans le
cadre de l’unification e´lectrofaible. Elle exploite la proprie´te´ de violation de parite´ de cette dernie`re
lors de la diffusion e´lastique leptonique. Les bosons W± e´tant charge´s, ils modifient la charge des
particules lors de l’interaction. Ils n’interviennent donc pas en diffusion e´lastique d’e´lectrons et seul
le boson Z0 est conside´re´ dans les diagrammes de diffusion (chapitre I).
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A.4 Interaction forte et chromodynamique quantique (QCD)
A` la suite de la de´couverte du neutron par Chadwick en 1932, l’e´vidence d’une nouvelle force
fondamentale plus forte que la force e´lectromagne´tique s’est impose´e pour expliquer les e´tats lie´s
de protons et de neutrons que sont les noyaux. De´crite dans un premier temps dans le cadre
de la the´orie de Yukawa par l’e´change d’un pion entre les nucle´ons, cette interaction, appele´e
interaction forte, est toujours attractive et se caracte´rise par une porte´e tre`s courte, de l’ordre
du fermi, pour assurer la cohe´sion des noyaux. La the´orie de Yukawa ne permet cependant pas
d’expliquer le spectre des centaines de particules interagissant via l’interaction forte que sont les
hadrons, de´couvertes dans les rayons cosmiques, puis en laboratoire a` partir des anne´es 1950. Gell-
Mann et Zweig proposent alors en 1964 l’existence de trois constituants e´le´mentaires de la matie`re
hadronique : les trois saveurs de quarks, u, d et s. Les syme´tries dans le spectre des hadrons
de´coulent alors de l’hypothe`se d’invariance de l’interaction forte sous les transformations de saveur
du groupe SU(3)f dont le triplet q = (u, d, s) appartient a` la repre´sentation fondamentale. Les
quarks sont interpre´te´s comme des fermions de charge fractionnaire, Qu = 2/3, Qd = Qs = −1/3,
et permettent de tre`s bien reconstruire la structure en octets et de´cuplet de masses similaires du
spectre hadronique. Notons bien que SU(3)f ne peut eˆtre qu’une syme´trie approche´e, puisque les
masses des quarks u, d et s ne sont pas strictement e´gales.
La de´couverte du ∆++, rapidement interpre´te´ comme l’e´tat lie´ uuu, de moment J = 3/2
et de moment angulaire orbital nul, a pose´ le proble`me de violation du principe de Pauli. Un
degre´ de liberte´ supple´mentaire, dit de couleur et pouvant prendre les valeurs i = 1, 2, 3, a donc
e´te´ introduit pour chaque quark, de fac¸on a` re´tablir la ve´rification du principe de Pauli. Tous les
hadrons connus e´tant de la forme qq¯, qqq, q¯q¯q¯ . . ., le postulat selon lequel seuls les singlets de couleur
correspondent a` des particules physiques fut e´galement e´tabli. On distingue alors les baryons et les











ou` ǫijk est le tenseur antisyme´trique tel que ǫ123 = 1. L’existence des quarks a e´te´ de´montre´e a`
la fin des anne´es 1960 a` la suite de mesures en diffusion profonde´ment ine´lastique (Deep Inelastic
Scattering) e´lectron-nucle´on au SLAC [B+69, DFT80]. A` grand quadri-moment transfe´re´ Q2, le
photon virtuel permet de sonder la structure interne du nucle´on, et la de´pendance de la section
efficace de diffusion en fonction du quadri-moment transfe´re´ s’est ave´re´e correspondre a` la diffusion
sur des particules e´le´mentaires ponctuelles, charge´es et quasi-libres, appele´es alors partons. Les
nombres quantiques des partons (charge e´lectrique fractionnaire de 2/3 et -1/3, spin 1/2 et couleur)
ont permis de les identifier naturellement aux quarks.
Comme on l’a de´ja` mentionne´, les hadrons e´tant neutres de couleur, ils sont invariants par
transformation dans l’espace de couleur, ce qui correspond a` une syme´trie par rapport au groupe
des transformations SU(3), note´ SU(3)c. Les the´ories de jauge de´crivant avec succe`s les interactions
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e´lectromagne´tique et faible, l’ide´e est mise en avant en 1973 de construire un lagrangien pour
l’interaction forte, base´ sur la syme´trie SU(3)c de couleur [Wei73, GW73, FGML73]. A` l’instar du
lagrangien de QED pre´sente´ en section I.1, la construction du lagrangien de QCD commence par
l’e´criture du lagrangien de Dirac, de´crivant la propagation des fermions libres de spin 1/2 dans
le cadre de la the´orie quantique des champs. Conside´rons un quark de saveur q, repre´sente´ dans
























ou` on rappelle que γµ sont les matrices de Dirac, µ = 0, 1, 2, 3, et que ∂µ = ∂/∂x
µ. Les indices
de Lorentz sont sous-entendus par souci de clarte´. Le lagrangien (A.21) est invariant sous toute
transformation globale, i.e inde´pendante de l’espace-temps x, de la forme :
ψf → ψ′f = Uψf avec UU † = U †U = 1 (A.22)
En laissant de coˆte´ la transformation ψf → eiǫψf qui consiste a` modifier la phase, et ge´ne`re les
interactions e´lectromagne´tiques indiffe´rentes a` la charge de couleur, les transformations correspon-
dant a` A.22 sont repre´sente´es par les matrices 3×3 unitaires et de de´terminant 1, c’est a` dire par











avec huit parame`tres ǫa et les huit matrices hermitiennes de trace nulle de Gell-Mann λa. Celles-ci











ou` fabc sont les constantes de structure totalement antisyme´triques du groupe SU(3).
Le principe de jauge requiert l’invariance locale du lagrangien, et stipule que toute transfor-
mation U(x), de´pendant de l’espace et du temps, doit laisser la physique inchange´e. Sous cette
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transformation, ψ → U(x)ψ, le lagrangien devient :





et n’est donc pas invariant. Afin de restaurer l’invariance, on introduit l’ope´rateur de de´rive´e
covariante, note´ Dµ, qui doit se transformer selon :
Dµ → D′µ = UDµU † lorsque ψ → Uψ (A.26)
Par construction, Dµ fait intervenir la de´rive´e ∂µ et un champ de jauge ”compensatoire”, de spin
1, note´ Gµ :
Dµ = ∂µ + igsGµ (A.27)
La constante de couplage re´elle gs mesure l’intensite´ du couplage entre les quarks et le champ de
jauge. Le champ Gµ ainsi de´fini doit satisfaire la relation suivante, qui de´coule de A.26 :





D’apre`s A.27 et A.28, Gµ est donc une matrice 3×3 hermitienne, qui peut se de´composer sur la







La de´rive´e covariante fait donc apparaˆıtre huit champs vectoriels de jauge, Gaµ(x), correspondant
aux champs de gluons. Le lagrangien de QCD comprend alors a` ce stade un terme de propagation











Afin d’introduire un terme de propagation pour les champs de gluons, e´quivalent au tenseur Fµν
de QED, on construit un terme additionnel ne de´pendant que des champs de gluons, invariant de





[Dµ,Dν ] = ∂µGν − ∂νGµ + igs[Gµ, Gν ] (A.31)
qui se transforme, d’apre`s A.26, comme :
G′µν = UGµνU
† (A.32)
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L’invariance de jauge de Lgluons implique que les gluons, comme le photon, n’ont pas de masse. En
revanche, la structure de Lgluons est plus complique´e que celle de son analogue de QED, qui fait
intervenir le tenseur Fµν . En effet, en substituant A.31 dans A.33, on fait apparaˆıtre non seulement
les termes quadratiques en Gaµν qui correspondent a` la propagation des gluons, mais e´galement
des vertex a` trois et quatre gluons qui traduisent les interactions gluon-gluon. Cette proprie´te´ est
directement lie´e a` la non commutativite´ du groupe de jauge SU(3)c, qui se caracte´rise par fabc 6= 0.
Le lagrangien de QCD, LQCD, ne de´crit donc pas seulement les interactions quark-gluon, mais
e´galement la dynamique des gluons (gluodynamics). Notons d’ailleurs que les boucles purement
gluoniques e´tant possibles, il est en pratique ne´cessaire d’introduire des termes additionnels a`
LQCD de´pendant des champs fantoˆmes de Faddeev-Popov, qui repre´sentent des particules fictives
ne´cessaires a` la compensation de composantes non physiques de Gaµ comprises dans les boucles
gluoniques.
Le calcul de diagrammes de Feynman en QCD, base´ sur les propagateurs des quarks et des-
gluon ainsi que sur les vertex de QCD, n’est cependant pertinent que si on peut effectuer un






Afin de de´terminer l’ordre de grandeur d’αs, l’ensemble des effets quantiques de cre´ation et d’an-
nihilation de gluons et de quarks virtuels, de´crits par les diagrammes contenant des boucles, doit
eˆtre estime´ par rapport a` l’amplitude au niveau de l’arbre du processus conside´re´. Le traitement
des divergences ultraviolettes par la me´thode renormalisation, dont la description de´passe la porte´e
de ce manuscript, montre que la constante de couplage αs de´pend de l’e´nergie mise en jeu, c’est a`










Le terme β0 = 11 − 2nf/3 est positif et fait intervenir le nombre de saveurs de quarks mis en jeu
nf . Pour pouvoir repre´senter la de´pendance αs(Q), il est ne´cessaire de fixer expe´rimentalement
la valeur de αs a` une valeur Q0 donne´e. L’e´tude de la de´sinte´gration du boson Z en une paire
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quark-antiquark permet par exemple de de´terminer [Y+06] :
αs(mZ) = 0.1176 ± 0.002 (A.37)
La figure A.1 re´sume l’ensemble des mesures d’αs, obtenues par diffe´rent processus expe´rimentaux,
en fonction du moment Q en GeV. On peut constater que la de´pendance pre´dite par QCD est
parfaitement reproduite, et plus particulie`rement la conse´quence spectaculaire de A.36 est ve´rifie´e :










































Fig. A.1: De´pendance de la constante de couplage forte αs en fonction de
l’e´nergie, les courbes en traits plein et pointille´s correspondent au calcul
the´orique (figure extraite de [Eck06]).
En revanche, le phe´nome`ne oppose´ se produit aux petits moments transfe´re´s Q < 1 GeV.
La constante αs devient de l’ordre de l’unite´ et un traitement perturbatif de l’interaction n’a
plus de sens : un nombre infini de diagrammes d’ordres supe´rieurs doit eˆtre pris en compte pour
chaque processus au niveau de l’arbre. On peut d’ailleurs de´terminer une valeur de Q, note´e ΛQCD,
pour laquelle le de´nominateur de A.36 s’annule, et la constante de couplage diverge. La valeur
expe´rimentale pour ΛQCD est de l’ordre de 200 a` 300 MeV [PS02]. Notons que l’existence de ce
poˆle ne pose pas de proble`me en QCD, la relation A.36 e´tant obtenue par me´thode perturbative, elle
est approche´e et doit contenir des termes supple´mentaires qui empeˆchent la divergence. L’e´chelle en
e´nergie dans la the´orie est spe´cifique a` QCD, et de´coule entie`rement des effets quantiques [Kho04].
Elle n’est cependant pas surprenante, puisqu’il e´tait depuis longtemps ave´re´ qu’a` grandes distances
les quarks et antiquarks formaient les hadrons (me´sons et baryons). La formation de ces derniers
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est donc due a` l’interaction forte non-perturbative entre quarks et gluons, impliquant des e´nergie
de l’ordre de ΛQCD. La matie`re hadronique est d’ailleurs la seule forme des quarks et des gluons
observable aux grandes distances, ce qui correspond au principe de confinement stipulant que seuls
les e´tats neutres de couleur sont observables.
La chromodynamique quantique fournit donc deux aspects qualitativement tre`s diffe´rents pour
les interactions quark-gluons :
– aux e´nergies e´leve´es, le de´veloppement perturbatif en αs est possible et permet de traiter les
diagrammes de Feynman en termes de propagateurs de quark et de gluon, et de vertex,
– aux e´chelles d’e´nergie faibles, de l’ordre de ΛQCD, ce traitement n’est plus possible, les quarks
et les gluons forment les hadrons sous l’action de l’interaction forte.
L’e´tude de la contribution des quarks e´tranges aux proprie´te´s e´lectromagne´tiques des nucle´ons,
pre´sente´e dans ce manuscript, se place dans le contexte non perturbatif de QCD. Le nucle´on a tou-
tefois e´te´ aborde´ jusqu’a` pre´sent (chapitre I) en tant qu’objet composite sans que les composants de
sa sous-structure ne soient conside´re´s dans les diagrammes de diffusion e´lectrofaible. Les facteurs
de forme ont e´te´ introduits en tant que grandeurs phe´nome´nologiques globales, repre´sentant les
distributions de charges e´lectrique et faible, et de courants magne´tiques en son sein. En effet, les
calculs analytiques des diffe´rents parame`tres hadroniques, (masses, charge, spin . . .), directement
a` partir de LQCD sont encore inenvisageables aujourd’hui. L’approche expe´rimentale permet de
rassembler le plus d’informations possibles sur ces proprie´te´s afin de faciliter l’approche the´orique.
Aujourd’hui, cette dernie`re est base´e sur des mode`les approche´s tentant d’incorporer un maximum
de caracte´ristiques de QCD, telles que ses syme´tries et ses proprie´te´s analytiques. Nous allons main-
tenant aborder quelques uns de ces mode`les, dans le cadre spe´cifique du calcul de la contribution
des quarks e´tranges a` la charge et au courant e´lectromagne´tique et faible des nucle´ons.
Annexe B
Les autres processus physiques
accessibles avec G◦
Le de´tecteur de l’expe´rience G◦ a e´te´ conc¸u pour eˆtre de grande acceptance, et a e´te´ modifie´
aux angles arrie`re pour permettre la discrimination des particules charge´es de´tecte´es. Ces deux
caracte´ristiques, mises en oeuvre pour l’extraction des e´lectrons e´lastiques et quasi-e´lastiques, per-
mettent d’e´tendre la mesure aux canaux ine´lastiques et ainsi d’acce´der a` de nouvelles proble´matiques
physiques lie´es a` la transition du nucle´on vers son premier e´tat excite´ ∆+.
B.1 Mesure du facteur de forme axial dans la transition N-∆
L’expression du courant neutre associe´ au couplage entre un boson Z0 et la re´sonance ∆+ est





































Elle fait intervenir le spineur de Rarita-Schwinger Uλ de´crivant la re´sonance ∆ de spin 32 [RS41],
les impulsions du nucle´on, p, et de la re´sonance ∆, p′, ainsi que leur diffe´rence q = p′ − p. Les
parties vectorielles et axiales sont associe´es a` de nouveaux facteurs de forme faibles de transition,
note´s CZiV et C
Z
iA. En supposant la conservation du courant vecteur et en effectuant une rotation
dans l’espace d’isospin, il a e´te´ montre´ que ces derniers pouvaient eˆtre relie´s aux facteurs de forme
d’e´lectroproduction (Cγi ) et de production de courants faibles charge´s de la re´sonance ∆ [NSK82].
Ils peuvent alors s’exprimer de la fac¸on suivante dans la convention de notation de Llewellyn-Smith
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[LS72] :
CZiV = α C
γ
i i = 3, 4, 5
CZ6V = 0 (B.2)
CZiA = −β CAi i = 3, 4, 5, 6
ou` les constantes α et β sont donne´es par :
α =
e
2 sin θW cos θW
(1− 2 sin2 θW )
β =
− e
2 sin θW cos θW
Les termes CAi repre´sentent les parties axiales des facteurs de forme de transition des courants
charge´s, multiplie´es par un facteur −1√
3
. De nombreuses mesures des facteurs de forme du courant
vecteur Cγi ont e´te´ effectue´es via la sonde e´lectromagne´tique. Par contre, tre`s peu de donne´es
existent sur les facteurs de forme axiaux CAi et ont e´te´ exclusivement obtenues via les courants
charge´s. La mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion ine´lastique peut apporter une
nouvelle mesure de ces derniers via les courants neutres.
L’expression de l’asyme´trie de violation de parite´ pour le production de ∆ fait intervenir les




2 qui sont des combinaisons des facteurs de forme C
γ
i et
CAi [NSK82]. Quand Q


















Les contributions des facteurs de forme e´lectromagne´tiques Cγi et axiaux C
A
i sont regroupe´es dans
les deux termes : HEM (Q2, θe) et G
A
N∆(Q
2) respectivement. Pour une transition purement isovec-
teur N→ ∆, l’asyme´trie de violation de parite´ est donc essentiellement constitue´e de deux termes.
Le premier, donne´ par la constante de couplage e´lectron-quark α˜ = −(1 − 2 sin2 θW ), correspond
au couplage axial vecteur - vecteur. Le second, qui correspond quant a` lui au couplage e´lectron
vecteur-quark axial vecteur, contient le facteur de forme de transition axial GAN∆. Les constantes de
couplages α˜ et β˜ = −(1− 4 sin2 θW ) de´terminant l’importance relative des deux termes, on montre
qu’une mesure a` la cine´matique adapte´e, typiquement aux angles arrie`re et a` bas Q2, augmente la
sensibilite´ au facteur de transition axial GAN∆ [WS]. L’analyse des donne´es disponibles aupre`s de
G◦ aux angles arrie`re, en diffusion ine´lastique, doit donc permettre de de´terminer la de´pendance en
Q2 de GAN∆, donnant ainsi acce`s a` la masse axiale qui intervient dans sa parame´trisation dipolaire.
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B.2 Mesure du parame`tre d∆ pour les corrections radiatives a`
l’asyme´trie dans la transition N-∆ a` bas Q2
L’e´tude de´taille´e des corrections radiatives a` l’asyme´trie de violation de parite´ dans la transition
N→ ∆ est mene´e par les auteurs de la re´fe´rence [ZMS+02]. Ces derniers conside`rent les deux
diagrammes de Feynman de la diffusion ine´lastique eN et l’ensemble des points de vertex pouvant
potentiellement violer la parite´ (figure B.1). Ils re´e´crivent l’asyme´trie de violation de parite´ sous la














en regroupant dans les termes ∆π(1) et ∆
π
(2) les interfe´rences des amplitudes pour les diagrammes
B.1a et B.1b, et dans le terme ∆π(3) l’ensemble des contributions axial vecteur, ge´ne´re´es par l’in-
terfe´rence entre B.1a et les diagrammes B.1c a` B.1e.
Le terme ∆π(1) domine et est inde´pendant de la structure hadronique. Il correspond au couplage
axial vecteur - vecteur entre l’e´lectron et les quarks : ∆π(1) = −2α˜. Le terme ∆π(2) correspond a` la
production de pion par les processus non-re´sonnant.
L’inte´reˆt de la mesure d’asyme´trie sur les e´lectrons ine´lastiques, pre´sente´ dans la section pre´-
ce´dente, concerne le contenu axial vecteur de la contribution ∆π(3). Ce terme peut en effet eˆtre










La premie`re contribution, ∆π(3)(CN), est lie´e a` l’interfe´rence entre les diagrammes B.1a et B.1c et
correspond a` la re´ponse axiale vecteur du courant neutre (CN) au niveau de l’arbre :
∆π(3)(CN) = −2β˜F (Q2, s) (B.7)
avec F comprenant GAN∆ suivant l’e´quation B.4 (exprime´ ici en fonction de la variable cine´matique
s = (k + p)2, avec k et p les impulsions de l’e´lectron et du nucle´on). La dernie`re contribution,
∆π(3)(d-wave), provient de l’interfe´rence entre les diagrammes B.1a et B.1e, correspondant a` l’in-
teraction N∆π. La correction qu’elle induit sur ∆π(3) est ne´gligeable [ZMS
+02].
Ce sont les second et troixie`me termes, ∆π(3)(Siegert) et ∆
π
(3)(anapole), qui sont d’inte´reˆt ici,
et plus particulie`rement la contribution de Siegert. Tous deux sont issus de l’interfe´rence entre les
diagrammes B.1a et B.1d. La contribution anapolaire est due a` une interaction e´lectromagne´tique
violant la parite´ du fait d’une recombinaison des quarks au sein du noyau, comme explique´ en section
III.2 pour l’asyme´trie e´lastique. En revanche, la contribution dite de Siegert n’a pas d’e´quivalent
dans la diffusion e´lastique [ZMS+02]. Elle trouve son origine dans le meˆme diagramme de Feynman
que la contribution anapolaire, mais correspond a` une transition dipolaire e´lectrique γN∆, qui viole
la parite´. Elle fait intervenir la constante de couplage d∆, et domine les corrections radiatives a`




Fig. B.1: Diagrammes de Feynman de´crivant l’e´lectroproduction de pion
re´sonnante. Les cercles noirs indiquent les couplages violant la parite´.
bas Q2, introduisant une incertitude the´orique sur la mesure potentiellement grande.
Les auteurs de [ZMS+02] ont e´galement calcule´ l’asyme´trie des pions obtenus par photoproduc-








+ · · · ∼ 1.3× 10−6 (B.8)
Elle fait intervenir la masse du nucle´on, MN , l’e´chelle de brisure de la syme´trie chirale Λχ, le
facteur de forme CV3 de la transition vecteur N→ ∆, et la constante basse e´nergie d±∆ caracte´risant
le couplage γN∆ violant la parite´. L’exploitation des donne´es pion, principalement issues de la
de´croissance ∆, disponibles dans G◦ aux angles arrie`re a donc pour objectif de de´terminer d∆ afin
de contraindre la mesure d’asyme´trie dans l’e´lectroproduction de ∆, mais e´galement les mode`les
pre´disant cette grandeur.
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